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NALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 38. 


1. Über die anomale Dispersion 
und die magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene des leuchtenden Wasserstoffs, 
sowie über die Verbreiterung von Spektrallinien;') 
von Rudolf Ladenburg. 


Br ir: Einleitung (§ 1). — Kapitel I: Untersuchung 
der elektrischen Erregungsbedingungen ($8 2—7). — Kapitel II: Unter- 
suchung der Dispersion der magnetischen Drehung und des Brechungs- 
quotienten von leuchtendem Wasserstoff. 1. Theorie (§ 8), 2. Experimente: 
a) Messung der magnetischen Drehung der Polarisationsebene: Appa- 
rate und Methode ($$ 9—10), qualitative und quantitative Messungen 
(8 11—13), Abhängigkeit von den elektrischen Bedingungen und vom 
Druck (§§ 14—15), absolute Berechnung (§ 16), b). Messung der Dis- 
persion des Brechungsquotienten: Methode ($ 17), quantitative Messungen 
(§ 18), Abhängigkeit von den elektrischen Bedingungen und vom Druck 
(88 19—20), absolute Berechnung der Erscheinungen an H, und Hg 
(88 21—22). — Kapitel III: Untersuchung des Zusammenhanges zwischen 
der Verbreiterung von Spektrallinien und der Zahl der wirksamen 
Zentren: 1. an Wasserstofflinien (88 23—25), 2. an den Linien anderer 
Gase, speziell an (8 26). — der Er- 

gebnisse ($ 27). 
Einleitung. 

§ 1. Ebenso wie leuchtender Natriumdampf und andere 
Metalldämpfe zeigt leuchtender Wasserstoff in. der Umgebung 
der Wellenlängen selektiver Emission und Absorption die Er- 
scheinungen der anomalen Dispersion des Brechungsquotienten 
und der magnetischen Drehung der Polarisationsebene.?) Die- 


1) Ein Teil der Ergebnisse vorliegender Arbeit findet sich in der 
Habilitationsschrift des Verfassers: Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. 
Kultur 1909 Ila p. 212 und 1911, Sitzung vom 1. Februar. 

2) R. Ladenburg u. St. Loria, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 
10. p. 858. 1908; R. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 10. p. = 1909; 
12. p. 10. 1911. wen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 


. . 
- 
3 
; 


R. Ladenburg. 


selben sind allerdings nur unter den besonderen Bedingungen 
beobachtbar, unter denen die selektive Absorption des Wasser. 
stoffs nachgewiesen werden kann’): erstens muß der Wasser- 
stoff genügend stark erregt, d.h. es müssen genügend viele 
absorbierende Zentren in ihm erzeugt werden, und da dies am 
einfachsten durch oszillatorische Kondensatorentladungen zu 
erreichen ist9, so darf zweitens als Lichtquelle keine der 
üblichen benutzt werden, sondern nur eine solche, die in den 
gleichen Perioden wie der absorbierende Wasserstoff leuchtet, 
Als geeignet: erweist sich ein in Serie zum absorbierenden 


Kapillarrohr, am besten aus Quarz hergestellt, das mit 

| asserstoff höheren Druckes gefüllt, bei Längsdurchsicht ein 

in der Umgebung der Wasserstofflinien genügend helles, konti- 

Spektrum liefert. Trotz der dadurch bedingten 

experimentellen Schwierigkeiten schien mir die nähere quanti- 

tative Untersuchung der Dispersion und Magnetorotation des 

Wasserstoffs der Mühe wert, vor allem, weil man Wasserstoff 

IR im Gegensatz zu den sonst stets untersuchten Metalldämpfen 

Sn FR leicht in einem Zustande studieren kann, in dem Druck und 

Dichte bekannt sind, dann auch, weil Absorption und Dis 

persion des leuchtenden Wasserstoffs in der kosmischen Physik, 

speziell in der Sonnenphysik, eine große Rolle spielen. Vor 

liegende Abhandlung enthält die näheren Ergebnisse der in 
den Jahren 1909—1911 ausgeführten Versuche. 

3 r Was den Gang der Untersuchung betrifft, so wurde zu. 

nächst die magnetische Drehung der Polarisationsebene in der 

_ Umgebung der roten Wasserstofflinie in ihrer Abhängigkeit 

von der Wellenlänge mit den vorliegenden Theorien dieser 

Erscheinung — der Voigtschen und der Drudeschen — 

verglichen (88 8—18). Bei Änderung der elektrischen Be 

dingungen des erregenden Schwingungskreises ergab sich ferner 


aa 1) Vgl. u. a. G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 35. p. 14 

1888; A. Pflüger, Ann. d. Phys. 24. p. 515. 1907; R. Ladenburg, 
Be; d. Deutsch, Phys. Ges. 10. p. 550. 1908. 

2) Nach neueren Versuchen von Jungjohann (Zeitschr. f. wiss 

I 9. p. 84—129, 141—167. 1910) kann man auch bei conten 
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ein quantitativer Zusammenhang zwischen diesen und aa 
Größe der magnetischen Drehung, d.h. der Zahl der a 


sorptionszentren (§ 14). Da die Dispersionsmessungen leichter 
und genauer als diejenigen der Magnetorotation ausführbar 


verbesserten Hilfsmitteln wieder aufgenommen und haben jenen 
Zusammenhang bestätigt (88 17—19); dazu war eine mög- 
lichst genaue Voruntersuchung der elektrischen Verhältnisse — _ 
Messung von Entladungspotential, Kapazität, Selbstinduktion 
und Dämpfung — nötig, der das erste Kapitel (88 2—7) ge- 
widmet ist. Außerdem wurde die Abhängigkeit der optischen 
Erscheinungen vom Wasserstoffdruck in möglicht weiten 
Grenzen (§§ 15 und 20) und die Erscheinungen an der im De 
Blaugrünen gelegenen Wasserstofilinie H, untersucht, sowie 
die charakteristischen Konstanten berechnet (88 16 und 22). 
Ferner ergab sich bei diesen Versuchen, daß alle Ände 
rungen der elektrischen Bedingungen oder des Gasdruckes, die 
die Zahl der Absorptionszentren vermehrten, auch die Breite 
der Emissions- und Absorptionslinien des Wasserstoffis ver- — 
gréBerten (§ 23). Mit dieser Erscheinung und ihren Konse- 
quenzen beschäftigt sich das letzte Kapitel: es enthält einige 
allgemeine Überlegungen über die Ursachen der Verbreiterung 
von Spektrallinien (§ 24), sowie den daraufhin unternommenen 
Versuch, die zahlreichen vorliegenden Beobachtungen über 
Verbreiterung sowohl der elektrisch erzeugten Wasserstofflinien 
($ 25) als auch der Metallinien in Flammen und Ofen — zum 
Teil auf Grund neuer Versuche an Natriumflammen (8 25) — _ 
einheitlich durch Vermehrung der Zahl der wirksamen Zentren 
zu erklären. 
- Den Schluß (§ 27) bildet eine Zusammenstellung der ge- 
wonnenen Ergebnisse. 


Erstes Kapitel. 2 


Untersuehung der elektrischen Erregungsbedingungen lotsigax 
von leuehtendem, absorbierendem Wassers. 


1. Nachweis der schnellen Schwingungen. 


8 2. In Abänderung der Versuche der Selbstumkehr io 
Wasserstofflinien von Liveing und Dewar’) und einesähnlichen 


1) G. D..Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 36. p. 74. 1883. . 
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962 Ladenburg. 


von A. Pflüger) habe ich?) folgenden Versuch der „vollständigen 
Umkehrung“*) der Wasserstofflinien ausgeführt (vgl. Fig. 1); 
im Sekundärkreis eines größeren Induktoriums J befindet sich, 
parallel zu einer Leidener Flasche C, in Serie hintereinander 
eine mit Wasserstoff hohen Druckes gefillte Kapillare K als 
Lichtquelle und eine einige Millimeter weite mit Wasserstoff 
variablen Druckes gefüllte ,,Absorptionsréhre“ A. Projiziert 
man in geeigneter Weise — z. B. mit Benutzung der zwei 
Linsen Z, und Z, und der Blende 3 — das Kapillarende 2 
auf den Spalt eines Spektroskops, so sieht man bei genügend 
großer Dispersion ein in der Umgegend der Wasserstofflinien 


4 


Fig. 1. 


H,, H,, H, ... kontinuierliches Spektrum von der Höhe des 
Bildes“ der "Kapillare und außerdem die von der Röhre A her- 
rührenden Wasserstofflinien, die sich oberhalb und unterhalb 
des niedrigen kontinuierlichen Spektrums erstrecken. Dort, wo 
die Linien das kontinuierliche Spektrum schneiden, sieht man 
H, und H, deutlich umgekehrt, d. h. als dunkle Absorptions- 
linien, während an H,, wegen der mangelnden Helligkeit des 
kontinuierlichen Spektrums im Violett, nur ein Verschwinden 
der Linie auf dem kontinuierlichen Grund zu erkennen ist 
Dieser Versuch und einige 1. c. beschriebene Kontrollversuche 
beweisen, daß der im Rohr A leuchtende Wasserstoff das von 
außen einfallende Licht der Kapillare K selektiv absorbiert; 
zugleich ermöglicht diese Anordnung, die Eigenschaften des 
absorbierenden Wasserstofis für sich, die Abhängigkeit vom 


1) A. Pflüger, Ann. d. Phys. 24. p. 515. 1907. wk og 

2) R. Ladenburg, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 550. 1908. 

8) Vgl. Definition von G. D. Liveing u. J. Dewar, Cambr. Proc. & 
p- 256. 1882, und von H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 2. p. 357. 1902, 
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Anomale Dispersion und magnetische Drehung u. 


Druck, den Einfluß eines Magnetfeldes usw. zu studieren, ohne | 
die Eigenschaften der Lichtquelle zu verändern. 3 

Wesentlich für das Gelingen der Versuche ist die Leidener — 
Flasche C'), und es liegt nahe, anzunehmen, daß ihre Wirkung 
auf der Erzeugung schneller Schwingungen im Stromkreis 


K—A—C beruht und daß hier an die Stelle der Luftfunken- Rn 
strecke eines gewöhnlichen Schwingungskreises die Kapillare 
tritt, die das zur Schwingung nötige, hohe Entladungspotential _ 


der Flasche bedingt. In der Tat hat sich diese Anschauung voll- 
kommen bestätigt, wie die folgenden Untersuchungen beweisen: 
Zunächst schaltete ich an die Stelle der Kapillare X eine 


Luftfunkenstrecke von einigen Millimetern Länge und benutzte 
statt einer Röhre A zwei gleiche, einige Millmeter weite Röhren _ 
in Serie, eine als Emissionsrohr Z, die andere als Absorptions- _ 


rohr 4’; dann konnte ich mit einem Spektralphotometer leicht 
uachweisen?), daß der in 4’ leuchtende Wasserstoff das von #_ 


herrührende Licht selektiv an den Stellen der Emission 


(H,, H,, H,) absorbiert. Übrigens zeigte jetzt die in ZF 


oder 4’ leuchtende Entladung dasselbe charakteristische Aus- 


sehen wie bei vorgeschalteter Kapillare: rotes Licht erfüllte 
gleichmäßig, ohne Ausbildung von „Schichten“ oder eines 
„Dunkelraumes‘“, das Rohr von einer Elektrode bis zur anderen. © 


Daß bei dieser Versuchsanordnung mit Luftfunkenstrecke 


schnelle Schwingungen hoher Stromamplitude vor sich gehen, — 


ist bekannt. Es läßt sich aber mit Hilfe der üblichen Methoden 


leicht nachweisen, daß dasselbe auch bei Anwesenheit der 
Kapillare der Fall ist: x 

Legt man nämlich in die Strombahn (vgl. Fig. 1) K-4—C 
eine Selbstinduktionsspule Z (von der Größenordnung Z= 105.cm) 
und an die Enden der Spule unter Vorschalten von Wasser- 
widerständen W eine Glimmlichtréhre @ nach Gehrcke’), so 


sieht man beide Elektroden ziemlich gleich weit mit positivem 


4 


1) Vgl. auch A. Pflüger, Le. 
2) Die Versuchsanordnung war dabei die übliche, vgl. R. Kiich u. 


T. Retschinsky, Untersuchungen über die selektive Absorption im — 3 
Quecksilberlichtbogen, Ann. d. Phys. (4) 22. p. 852. 1907; A. Pflüger, 


Le; R. Ladenburg, l.c.; W. Jungjohann, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 
% p. 84, 105, 141. 1910. 
3) E.Gehrcke, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 6, p. 176. 1904. 
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254 zu R.Ladenburg 


Glimmlicht bedeckt, ein Beweis für die Existenz eines Wechsel. 
stromes. Mit Hilfe eines im Institut vorhandenen rotieren- 
den Spiegels, dem eine Rotationsgeschwindigkeit von etwa 
6-10% cm/sec erteilt werden konnte, war es nicht möglich, das 
Glimmlicht aufzulösen.!) 

Dasselbe Ergebnis lieferte ferner eine von einer Mercedes- 
influenzmaschine betriebene Braunsche Röhre, bei der die 
Kathodenstrahlen durch zwei in den Kondensatorkreis ein- 
geschaltete Spulen magnetisch abgelenkt wurden. Es zeigten 
sich auf dem Leuchtschirm zu beiden Seiten des unabgelenkten 
Fluorenszenzfleckes die typischen hellen Umkehrpunkte der 
Kathodenstrahlen; aus dem Abstand zweier Umkehrpunkte 
ergab sich für das logarithmische Dekrement %* der Schwin- 
gungen ein beträchlicher Wert (von der Größenordnung 1). 

Die Existenz der raschen Schwingungen großer Dämpfung 
wurde schließlich durch Resonanzmessungen mit einem lose 
gekoppelten Sekundärkreis (variablem Luftkondensator, Thermo- 
element...) erwiesen, worüber in § 5 ausführlicher berichtet 
werden wird. 


“sillgn Berechnung der Stromamplitude der Schwingungen, 


Mr § 3. Da Vergrößerung der Kapazität die optischen Erschei- 
nungen ebenso wie Verringerung der Selbstinduktion zu ver- 
ändern schien (vgl. Einleitung), wurde ein Einfluß der Maximal- 
amplitude der Schwingungen vermutet?), die bekanntlich von 
dem Verhältnis C/Z abhängt. Für einen idealisierten Schwin- 
gungskreis nämlich, in dem V die Potentialdifferenz zwischen 
den Belegungen der Leidener Flaschen, J die Stromstärke, 
€ die effektive Kapazität, m den effektiven Widerstand und J 
den effektiven Selbstinduktionskoeffizienten der Strombahn bei 
der betreffenden Frequenz bedeuten, gelten bekanntlich die 
folgenden Differentialgleichungen, in denen die oberen Indizes 
Differentialquotienten nach der Zeit bedeuten: 


1) Der von H. Boas fiir rasche Schwingungen konstruierte be- 
sonders schnell rotierende Spiegel stand mir leider nicht zur Verfügung. 
2) Entsprechend dem von P. Joye (Diss. Fribourg Schweiz 1909) 
gefundenen Einfluß der Stromamplitude auf das Auftreten bzw. Ver- 
schwinden von Spektrallinien. 


<= 
| 
£ 
| 
x 
wert 
( 
BEN 
£ 
| . 


Unter der Anfangsbedingungen zur Zeit t= 0: 
Vul,, Ja—CV'=0 


2 3 
J= ¢-stsin vt, 


& 

ö 

gesetzt ist. 
So wird der Maximalwert von J, die ,,Stromamplitude“ 


| J, 4 + 3? + d%e— dlr arctg »/d 
| = J, 1.3 aif 
dowih 
Bezeichnen wir noch mit chip 
die Frequenz der ungedämpften Schwingung und mit $$ 
oa 
das logarithmische Dekrement der Schwingung, so zeigt folgende 
Fig. 2, welchen Einfluß die Dämpfung auf die Maximalamplitude 
tk fe & 


ir 


wart 
bei 


Os 


= 


hat: die Kurve enthält die zu verschiedenen Werten des 
Dekrementes gehörigen Werte des Faktorrs 


— öj» arctg v|ö 
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2 
und da J=— CV’, ebenso 
estar 
folgt 
“4 
Ma; 
= 
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mit dem der Wert der Maximalamplitude bei verschwindender 
Daimpfung Totes 

Ä 
zu multiplizieren ist. i 


Aus der Kurve folgt, daß in abe idealisierten Fall 
bei einem Dekrement von der Größenordnung 1 (vgl. § 7) 
der Absolutwert der Stromamplitude nur etwa 20 Proz. kleiner 
ist als bei minimaler Dämpfung, sowie daß bei geringen 
Änderungen des Dekrementes die dadurch bewirkte Änderung 
der Stromamplitude sehr gering ist — z. B. ändert sich J, 
nur um 5 Proz., wenn + von i auf 1,2 wächst. i 

yangen ai iu 8. Messungen. & 

8 4. ‘Die abgeleitete Beziehung kann jedenfalls BeIEM für 
die in § 1 besprochene Versuchsanordnung nicht gelten, da die 
Dämpfung durch die Wasserstoffkapillare kaum nach den ein- 
fachen Gesetzen vor sich geht, die der Berechnung zugrunde 
liegen. Wenn eine Luftfunkenstrecke im Stromkreis liegt, so ist 
bereits bekannt, daß die Amplituden nicht nach einem Exponen- 
tialgesetz abnehmen.') Trotzdem haben Versuche von Mansergh 
Varley?) die Gültigkeit der Gleichung (2) J,° = 7,yYC/L für 
einen Kondensatorkreis mit Funkenstrecke innerhalb der Be- 
obachtungsfehler gezeigt. Die Stromamplitude wurde dabei 
durch magnetische Ablenkungen eines Kathodenstrahlbündels in 
der Braunschen Röhre gemessen. Folgende seiner Arbeit ent- 
nommene Tab. I zeigt in der ersten Hälfte die Konstanz des 


Kopazität bei verschiedenen Selbstinduk 


tionen, in der zweiten Hälfte den Vergleich der absoluten 
Werte der gemessenen und der nach Gleichung (2) berechneten 
Stromstärke J,°. 


Quotienten 
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1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 18. p. 822. 1904; vgl. auch D. Ro- 
schansky, Physik. Zeitschr. 9. p. 627. 1908; Ann. d. Phys. 36. 
p. 281. 1911. 


2) W. M. Varley, Diss. Straßburg 1901; Phil. Mag. (6) 3. p. 580. 
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Anomale Dispersion und magnetische Drehung usw. 


Tabelle I. 


Ablenkung | 
d 


22 mm 
28 
20+ 10% em 
ze 47 
50 
eagle 
22 


0,45 + 10° cm 31 
36 
42 


1% | L Cc 7. ber) 


2400 Volt | 16-10%em | 1480em | 0,78 Amp. 
2600 46 - 10° 8750 0,91 
2600 | 12+ 10° 1480 0,96 


Die höheren Entladungspotentiale und die große Dämpfung 6 
bei meinem Schwingungskreis ließen es mir winschenswert er- __ 
scheinen, die Abhängigkeit der Stromamplitude von /,, u 
und Z experimentell direkt zu ermitteln und die theoretischen a 
Berechnungen zu prüfen. Leider ist mir dies nicht gelungen. 2 
Ich habe die Stromamplitude sowohl mit dem Glimmlicht- 
ozillographen wie mit der Braunschen Röhre zu messen ver- 

sucht. Im ersten Falle ist das Glimmlicht nicht “a 

scharf begrenzt, um Messungen zu ermöglichen. Im zweiten 

Fall waren zwar die Messungen ausführbar, jedoch ergaben : 

sich bereits bei Benutzung von längeren Luftfunkenstrecken, Er 
denen Entladungspotentiale von etwa 20000 Volt entsprachen, oe 
keine regelmäßigen und durchweg kleinere Resultate, als es ote 
die Theorie verlangt. Vielleicht liegt dies an einer, erst bei F x 
den verwendeten schnellen Schwingungen und den besonders 

hohen Stromamplituden merklichen „Schirmwirkung‘‘ der i 


L 
0,198 
0,206 
: 
0197 
0,202 
0,207 | 
| (boob) 
> 
Amp 
| 1,00 4 
2 
| 
| 
| 
. 
aunschen Rohr 
ındene: 
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ionisierten Gasreste, einer Wirkung, auf der eine Reihe be- 
kannter Demonstrationsversuche von J. J. Thomson!) beruhen 
(„magnetische Induktanz‘“ verdünnter Gase), Versuche, diese 
Erklärung zu prüfen, habe ich noch nicht ausführen können. 

Ich habe mich deshalb darauf beschränkt, experimentell die 
Abhängigkeit der optischen Erscheinungen von den Größen V,, 0 
und L zu ermitteln und zugleich mit Rücksicht auf die theo- 
retisch abgeleitete Gleichung (1) darauf zu achten, wie weit sich 
bei Änderung von 7,, C und Z das logarithmische Dekrement 
der Schwingungen und damit der Faktor e-?/r aretsv/d änderte, 
Notwendig war somit in erster Linie eine wenigstens relative, 
möglichst exakte Messung von /,, C und L. 

8 5. Das Entladungspotential 7, habe ich anfangs mittels 
Funkenstrecken zwischen Kugeln von 23 mm Durchmesser ge- 
messen, wobei die „Verzögerung“ durch Belichtung mit ultra- 
violettem Licht eines Kohlelichtbogens möglichst herabgesetzt 
wurde. Den Zusammenhang zwischen der Schlagweite (Funken- 
länge) und Entladungsspannung habe ich dabei den Berech- 
nungen von Heydweiller?) und den Messungen von C. Müller?) 
entnommen, die benutzten Spannungen lagen zwischen 10000 
und 30000 Volt. Bei den letzten, genauesten Versuchen über 
die Dispersion (vgl. § 18ff.) verwandte ich zur Messung des 
Potentials, besonders um eventuelle Schwankungen desselben 
während der optischen Messungen beobachten zu können, ein 
mittels Funkenstrecken geeichtes Elektrometer für hohe Wechsel- 
spannung, das von der Firma Siemens & Halske geliefert 
war. So konnte ich die relativen Werte der Entladungs- 
spannungen bis auf 5 Proz. genau messen. 

Was die Messungen von Kapazität und Selbstinduktion 
betrifft, so mußten dieselben wegen ihrer Abhängigkeit von 
der Frequenz bei den gleichen Schwingungsfrequenzen vor- 
genommen werden, bei denen die optischen Messungen at» 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 321 u. 445. 1894; vgl. auch 
z.B. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen u. drahtlose Tele- 
graphie, 1905, p. 476ff. . 

2) Vgl. F.Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik 1910. p. 720, 
Tab. 35. 

3) C. Müller, Diss. Berlin 1909; vgl. auch Ann. d. Phys. 28. 
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gestellt wurden. Dazu benutzte ich die übliche. Resonanz- 
methode’), d.h. einen ,,extrem“ lose gekoppelten-Sekundärkreis _ 
mit geeichtem variablen Luftkondensator, geeichter Selbst 
induktion und Thermoelement. Auf diese Weise konnte ich 
zugleich die Dämpfung der Schwingungen in bekannter Weise’) — 
bestimmen. Der benutzte Luftkondensator war ein mir von aK 
der „Ges. f. drahtl, Telegr.“ zur Verfügung gestellter Dreh- — 
kondensator, fiir den ich der Gesellschaft auch an dieser Stelle 2 
meinen besten Dank aussprechen möchte. Als Hochspannungs- 
kondensatoren benutzte ich eine Reihe Leidener Flaschen, > 
die teils parallel, teils zur Vermeidung des Sprühens in Serie 2 
geschaltet wurden. Die Größe der Kapazität verschiedener = : 
Flaschen geht aus der Tab. II hervor, die die betreffenden — 
Werte bei statischer Ladung und bei schnellen Schwin- & 
gungen gibt. 

Als Selbstinduktion dienten zunächst vier kleinere Spulen 
§,... 8, aus dünnem enggewickelten Draht, später für die i 
genaueren Messungen zwei größere, ganz gleiche Spulen (NS, oe 
und WS,), bei denen 40 Windungen 0,2 cm dicken blanken 
Kupferdrahtes mit einer Ganghöhe von 0,4cm auf einem hohlen 
Holzzylinder von 26,3 cm Durchmesser aufgewickelt waren. 
Zur Eichung wurden, vor Aufwickelung des blanken Drahtes, — 
auf einem der Zylinder zehn Windungen einer Litze aufgespult, 
die aus 120 einzeln isolierten, 0,007 cm dünnen, gegeneinander © 
tordierten Drähten. bestand. Der Selbstinduktionskoeffizient — 
dieser Spule wurde nach bekannten Formeln?) zu 

Z = 4,63-10—° Henry 
berechnet, während ein Vergleich mit einer Normalspule nach 
der Maxwellschen Methode der Doppelbrücke 
= 4,66.105 Henry 

lieferte. Bei Voraussetzung der Gültigkeit dieses Wertes fir 
schnelle Schwingungen konnten nun auch die Werte für de 
mit blankem Draht (vgl. oben) bewickelte andere Spule bei — 
verschiedenen Windungszahlen nach der Resonanzmethode unter 
Einhaltung. der bekannten Vorsichtsmaßregeln bestimmt werden. 


1) Vgl. z.B. F. Kohlrausch, |. e. p. 577. 
2) J. Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884; J. Zenneck, 1. c. 
; P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 600ff. 1902. : 
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Bei Verwendung der Wasserstoffkapillare war die Dämpfung 
so groß, daß exakte Resonanzmessungen große Schwierigkeiten 
machten. Dieselben wurden deshalb im allgemeinen mit einer 
Luftfunkenstrecke ausgeführt, und an Stelle der bei den optischen 
Messungen benutzten Geisslerröhren wurden Kupferdrähte ein- 
geschaltet. Die so erhaltenen Werte für Kapazität und Selbst- 
induktion sind in Tab. II zusammengestellt und gelten inner- 
halb eines Fehlers von 10 Proz. auch für die so viel stärker 
gedämpften Schwingungen der Wasserstoffkapillare wie be- 
sondere, in $ 6 beschriebene Versuche zeigen. Ferner ergaben 
sich keine meßbaren Änderungen jener Werte innerhalb der 
verschiedenen für die optischen Versuche in Betracht kommen- 
den Frequenzen. ‘edt: tale 


Statisch Bei schnellen Schwingungen 


C, = 2,52-10”"®F. 2,21-10—° F. 
C, = 2,44-10—° F. 2,10-107°?F., 
Cz = 2,79- F. 2,455° -10-°F, ate 
Cp, = 2,81- +10=®F, 2,46,- 107 


Bei langsamen Schwingungen | Bei schnellen 
S, = 2,58-10—* H. 2,32 -10* H. 

ONS: 10 Windungen 0,466 | 0,442-10~* H. 


20 1,40 1,28 -10-* H. 
30 2,55 2,20 -10-* H. 
87 “ 8,44 2,90 -1074 H. 


Die Abhängigkeit der Selbstinduktion der Spulen WS ve 
der Windungszahl ist für langsame und für schnelle Schwin- 
gungen in Fig. 3 graphisch dargestellt.!) Auf dieselbe Weise 
wurde auch die Selbstinduktion der Zuleitungen gemessen, die 
bei Verwendung weniger ‚Windungen der r Spulen VS me NS merklich 
in Betracht kam. 


1) Entgegen den theoretischen (vgl. P. Dende, e) 
zeigt sich auch bei nur 10 Windungen der Spule NS eine dentliche Differenz 
zwischen dem Werte für langsame und dem für schnelle Schwingungen: 
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§6. Die Resonanzmessungen mit stark gedämpften Schwin- 
gungen bei Benutzung der Wasserstoffkapillare, mit Wasser- 


; 


od. W 
mobasgiei 
! 


stoff von cm Quecksilberdruck gefüllt, gen e 
Resultate: 

Die gefundene Resonanzkurve war wesentlich flacher als 
bei Verwendung der Luftfunkenstrecke (Lfstr.), doch lag das 


|_| 


1. 14 
Kapazität. 
Fig. 4. 


Maximum der Kurve etwa an derselben Stelle. Die Kurven 


¥ 


der Fig. 4 geben ein charakteristisches Bild der Erscheinungen, 


sie sind bei Benutzung des gleichen Schwingungskreises | onal 
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halten, nur daß in dem einen Falle die Wasserstoffkapillare 
(Wkap.) mit eingeschaltet war. Als Abszissen sind die Kapazi- 
täten des variablen Luftkondensators, als Ordineten Galvano- 
meterausschläge eingetragen. Die Maxima der beiden Kurven 
differieren um 6 Proz., so daß sich für den Selbstinduktions- 
koeffizienten bei großer Dämpfung ein um 6 Proz. größerer 
Wert als bei geringer Dämpfung ergeben würde. In der 
folgenden Fig. 5 sind zwei weitere Beobachtungsreihen dar- 


T 


{=} 
N 


u 20 22 


Kapazität. one: 


gestellt, wobei der Einfachheit halber das Maximum der bei 
kleiner Dämpfung erhaltenen Resonanzkurve durch einen Pfeil 
(+ bzw. A) markiert ist. Alle erhaltenen Resultate sind in 
der folgenden Tab. III zusammengestellt. Die erste Kolonne 
enthält die Werte der verwandten Selbstinduktion Z, berechnet 
aus den Kurven bei kleiner Dämpfung, die zweite und dritte 
Kolonne gibt die Lage der Maxima der Resonanzkurven: 
Mysstr. bei kleiner und Mwrap. bei großer Dämpfung. Die vierte 
Kolonne schließlich zeigt die Differenz D = Mwrap.— Musste. 
Prozenten. 
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Tabelle LI. 


My Mwxap. 


3,5-10—* H. 1,47 1,40 
4,4-10°5 H. 1,89 1,84 
3,2-10—5 H. 1,27 1,20 
3,2-.1075 H. 1,82 1,30 
2,0-10—5 H. 1,28 1,32 
2,0-10~5 H. 1,28 1,39 


Diese Messungen deuten eine Abhängigkeit der Differenz 
von der Größe der verwandten Selbstinduktion an‘), jedoch = 
das Maximumyy;sp, zu flach und die Messung zu schwierig, um — 
andere Schlüsse zu erlauben, als daß sich in dem untersuchten 
Intervall der Koeffizient Z bei großer Dämpfung von dem bei 
kleiner um nicht mehr als 10 Proz. unterscheidet — entsprechend 
einer maximalen Differenz von 5 Proz. in der Größe der Strom- 
amplitude (da diese der Wurzel aus dem reziproken Wert 
von Z proportional ist. Somit sind innerhalb der in Frage 
kommenden Fehlergrenzen die oben bei kleiner Dämpfung ge- 
fundenen Werte von Z auch bei großer Dämpfung gültig. — 

§ 7. Was die Dämpfungsmessungen anlangt, so ergab 
sich bei Benutzung der Luftfunkenstrecke und der Spulen NS 


für die Summe der logarithmischen Dekremente des 
und des Sekundärkreises?) im Mittel ein Wert von ai 


0,15; 
bei Verwendung der dünndrähtigen Spulen S | 

F = 0,25. 
Wurde eine der später zu beschreibenden Wasserstoffabsorp- 
tionsröhren eingeschaltet, so stieg 9 auf 0,4 bis 0,5. Bi 


Einschalten der Wasserstoffkapillare ist, wie Fig. 4 zeigt, die 
Resonanzkurve so flach, daß eine exakte Berechnung nach 


den üblichen Methoden nicht mehr möglich ist. Der Mitte- 


1) Vgl. die Berechnungen und Versuche von A.Esau, Ann.d. — 
Phys. 34. p. 57, 81 u. 547. 1911. $- 
2) Das Dekrement des Sekundärkreises berechnete sich im Maximum 
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wert, den man auf diese Weise aus den Resonanzkurven er- 
hält, ist 1,4, dessen Größenordnung mit dem aus den Beob- 
achtungen an der Braunschen Röhre (vgl. p. 254) überein- 
"stimmt. Änderungen des Dekrementes bei Benutzung ver- 
schiedener Leidener Flaschen oder Spulen waren also nicht 
exakt meßbar, können aber, wie ich glaube, nicht erheblich 
gewesen sein. Denn bei Benutzung einer Luftfunkenstrecke 
betrugen derartige Änderungen nur Einheiten der zweiten Dezi- 
male des Dekrementes, und im allgemeinen addieren sich die 
‚Delmemente verschiedener dämpfender Ursachen.) Auch bei 
Anderung des Druckes der Absorptionsröhren innerhalb der 
untersuchten Grenzen (vgl. § 20) kann sich das Gesamtdekre- 
ment kaum um mehr als höchstens zwei oder drei Einheiten 
der ersten Dezimale geändert haben. Bei Voraussetzung der 
Gültigkeit der Gleichung (1) war also entsprechend den Aus 
inandersetzungen der p. 255 und 256 die Stromamplitude 
der Wurzel aus dem Quotienten C/Z proportional. Dagegen 
ist die Proportionalität mit dem Entladungspotential weniger 
wahrscheinlich, da dieses durch Änderung des Wasserstoff 
druckes in der Kapillare hervorgerufen und hierdurch wohl 
h ine stärkere Änderung des Dekrementes bewirkt wurde. Der 
mittlere Fehler bei den des Quotienten C/Z be- 
trug etwa +5 Proz. 


f _ Untersuchung der anomalen Dispersion der magnetischen Drehung 
und des Brechungsquotienten von leuchtendem Wasserstoff. 


1. Theorie, 


§ 8. Nach der Dispersionstheorie zeigt bekanntlich | 
Brechungsquotient sowohl als die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene im Gebiete der selektiven Absorption einer 
Substanz einen Ro. Verlauf. Die Stellen der Wasser- 
stofflinien H, (6563 A), H, (4861 A) usw., d. h. die Linien der 


£ 1) Dieser Satz wurde durch Messungen mit verschiedenen elektro- 
lytischen Widerständen geprüft und als richtig erwiesen. Für die freund- 
liche Hilfe von Frl. cand. phys. H. Kohn bei Ausführung dieser Versuche 
möchte ich ihr auch an dieser Stelle bestens danken. Be 
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sogenannten ersten Nebenserie!) sind Gebiete selektiver Ab- 
sorption (vgl. p. 252). Diese Linien liegen im Spektrum so 
‘weit auseinander, und sind auch genügend von den folgenden 
Linien der Serie entfernt, daß sie als „isolierte Absorptions- 
streifen“ in dem von W. Voigt (Magneto- und Elektrooptik, 
Leipzig 1908) gebrauchten Sinne zu betrachten sind. Bedienen 
wir uns derselben Bezeichnungsweisen wie Voigt in dem ge- 
nannten Buche, so können wir die Abhängigkeit des Brechungs- 
quotienten n und des Extinktionskoeffizienten nx von der Fre- 
quenz v in der Umgebung eines solchen isolierten Absorp- 
tionsstreifens (v,) bei mäßig starker Absorption (vgl. Bed. 3c) 
durch die Gleichungen ausdrücken (..p. 12) = 
My (4? + 

hierin ist 


a) 


é 
g=4nN—-, und 


ist als klein im Vergleich zu 2», vorausgesetzt, ferner ist n, 
der als merklich konstant angenommene Brechungsquotient, der 
in dem betrachteten Bereich um die Frequenz », herrschen 
würde, wenn die betreffende Elektronengattung nicht vorhanden 
wäre, N die Zahl dieser „Dispersionselektronen‘“ pro Volumen- 
einheit, e ihre elektrostatisch gemessene Ladung, m ihre Masse 
und » die „Dämpfungskonstante“, die durch die Bewegungs- 
gleichung des Elektrons 

definiert ist. 

Die Gültigkeitsbedingung der Voigtschen Gleichungen 

ist, daB 


(Be) 


mira klein ist im Vergleich zu n,?, 
0 


d.h. daß der Maximalwert von nx klein bleibt gegen 1. Im 
übrigen sind die angeführten Gleichungen bekanntlich direkte 
Ergebnisse der Helmholtz-Drudeschen Dispersionstheorie. 
ed von Planck und H. A. Lorentz eingeführten: Zusatz- 


» Vgl. H. Kayser, Spektroskopie z. B. 2. p. 571. 1902, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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glieder!) sind bei den hier untersuchten Erscheinungen an 
leuchtendem Wasserstoff unbedenklich zu vernachlässigen. Ist 
auch noch v? als klein gegen 4 u? anzusehen — wie im all 
gemeinen bei Beobachtungen, die sich auf die Umgebung 
von Absorptionsstreifen beschränken —, so vereinfacht sich 
Gleichung (8a) weiter in die folgende: a3 (AOR Pye 

(4a) 
wobei 

% 
gesetzt ist. Diese Gleichung verlangt also eine Konstanz des 
Produktes (na — n,)(A — 4,) für verschiedene Werte von x und 4, 
erlaubt somit in einfachster Weise eine experimentelle Prüfung 
und eine Bestimmung der Größe N(e?/m). Sie setzt aber 
— was besonders hervorgehoben werden muß — voraus, daß 
die Dämpfung der Schwingungen bei diesen Versuchen über- 
"haupt nicht in die Erscheinung tritt; in der Tat bestätigen 
die Experimente, wie wir sehen werden, diese Voraussetzung, 
so daß man natürlich auch nicht erwarten kann, aus ihnen 
‚allein die Dämpfungskonstante zu berechnen, und es be 
-ruhte auf irrigen Annahmen, daß Hr. St. Loria und ich dies 
"seinerzeit versuchten?) (vgl. auch $22ff.). 
% Was ferner die magnetische Drehung der Pularisations- 
ebene im Bereiche eines Absorptionsstreifens betrifft, so exi- 
‚ stieren bekanntlich zwei Theorien derselben®), die als .Hypo- 
these der Molekularströme und als Hypothese des Halleffektes 
unterschieden werden. Aus der ersteren Theorie folgt ein 


. verschiedenes Vorzeichen der Drehung zu beiden Seiten des 


 Absorptionsstreifens, aus der lezteren für die Drehung zu 
beiden Seiten des Streifens das gleiche Vorzeichen. Die bis- 
herigen experimentellen Ergebnisse an leuchtenden Metall- 


a dämpfen (Na-, K- und Li-Dampf) bestätigen durchaus die 


> 1) Vgl. die systematische Gegenüberstellung von L, Natanson, 
Bull. de I’Ac. des Sciences de Cracovie, p. 327. April 1907, und speziell 


in der hier gebrauchten Bezeichnungsweise R. Ladenburg, Verh. d. D, 
Phys. Ges. 12. p. 71. 1910, 


2) le. p. 864. 
8) Vgl. P. Drude, Lehrb. d, Optik 2 2. Aufl. p. 413 ff. Leipzig 1906. 
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letztere, von Voigt entwickelte Theorie!), ebenso wie die unten ' 
beschriebenen Versuche an Wasserstoff. Ich beschränke mich 
also auf Angabe der von Voigt (l. c. p.134) für die Drehung xy __ 
im Außenbereich des Zeemanschen Dublets eines isolierten 
ee abgeleiteten Gleichung, da im Innern der er 

ur (magnetisch) verbreiterten Spektrallinie die Drehung nicht — 
zu beobachten war: 


acs lou 73) 


e 


° 


magnetischen Einheiten gemessen) "bedeutet, im übrigen die : 
selben Bezeichnungen wie bisher gebraucht sind. Die Glieder 
der Klammer sind nach fallenden Potenzen von p geordnet. — 
Die Gleichung (5a) sagt also aus, daß der im longitudinalen ‘ 
Magnetfelde befindliche absorbierende Körper die Polarisations- 
ebene des durchdringenden Lichtes zu beiden Seiten des Ab- _ 
sorptionsstreifens in gleichem Sinne dreht, und zwar in rasch 
abnehmendem Grade, je weiter man sich von den Rändern 
des Absorptionsstreifens entfernt. Die Feldstärke des in einer 
Spule erzeugten Magnetfeldes betrug bei meinen. Versuchen 
im Maximum 6000 Gauss, so daß bei dem für langsame Ka- 
thodenstrahlen nach unseren heutigen Kenntnissen gültigen 
Wert von 


e: 
im Maximum 


= 4,98-1010 Bil 
war. Andererseits wurde die Drehung bei der roten Wasser- 
stofflinie (A, = 6,56-10-° cm, » = 2,87.10'5) im Minimum in 
einem Abstande von 2A, (entsprechend u = 9-101) von A, 


1) Vel. W. Voigt, 1. e. p. 180ff. und besonders die Versuche von 
D. Macaluso u. O. M. Corbino, Compt. rend. 127. p. 548, 951. 1898 
(aa. 0.); P. Zeeman, Amst. Proc. 5. p. 41. 1902; J. J. Hallo, Dissert. 
Amst. 1902; Arch. Neérl. (2) 10, p. 148. 1905; L. Geiger, Ann. d. Phys. 
23. p. 758. 1907; 24. p. 59. 190% 
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Ladenburg. 


% entfernt beobachtet. Wird außerdem wieder »? als klein 
2s gegen 4 u? angenommen), so sind mithin in der Klammer der 
Gleichung (5a) innerhalb der in Betracht kommenden Fehler. 

Ba grenzen alle Glieder gegen 1 zu vernachlässigen, so daß Glei- 
chung (5a) übergeht in 


(68) 


und bei Einführung von Wellenlängen statt der Frequenzen 
‚erhalten wir 
; So kann man auch aus Beobachtung der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene bei Annahme eines Wertes 
für e/m das Produkt N(e?/m) berechnen bzw. bei gleichzeitiger 
Messung der Dispersion die spezifische Ladung e/m messen; 
letzteres hat deshalb eine gewisse Bedeutung, weil bei breiten 
Wasserstofflinien eine Zeemansche Zerlegung nicht 
nehmbar und infolgedessen die übliche Messung von e/m nicht 
möglich ist. 
2. Experimente, 
a) Die Messung der magnetischen Drehung der Polarisations- 
ebene. 


§ 9. Die experimentelle Untersuchung der optischen Eigen- 

schaften des leuchtenden Wasserstoffs gründete sich auf den 
oben ($ 2) beschriebenen Versuch der „vollständigen Um- 
_ kehrung“ der Wasserstofflinien: ebenso wie dort diente hier 
als Lichtquelle eine mit hohem Wasserstoffdruck gefüllte 
Kapillare X, während der zu untersuchende Wasserstoff in 
einem weiteren und etwa 30cm langen Geisslerrohr 4 ent- 
halten war. Letzteres befand sich bei der Untersuchung der 
magnetischen Drehung der Polarisationsebene zum größeren Teil 

im Innern einer Magnetspule M, M, (vgl. Fig. 7), deren Beschrei- 

bung im § 12 enthalten ist. Der aus X, A, Leidener Flaschen 

und Selbstinduktionsspulen gebildete Schwingungskreis wurde 

mit einem alten Original-Ruhmkorffinduktor von 25 cm Schlag- 

weite erregt, dessen Sekundärwindungen gewöhnlich an die 


1) Für diese Messungen gilt. bezüglich der Dämpfung dasselbe, was 
oben bei den Versuchen über die Dispersion gesagt wurde. 
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Belegungen der Leidener Flaschen geführt waren (vgl. Fig. 1, 
p. 252). Die Speisung des Induktors erfolgte meist mit der 
100 Volt-Leitung des Instituts bei 6—15 Amp. Stromstärke; 
als Unterbrecher diente ein Boasscher Quecksilberturbinen- 
unterbrecher, dessen Ölung durch Fettung mit konsistentem 
Fett ersetzt war, wodurch das Quecksilber viel weniger rasch 
verschmierte. 

Bei den ersten Versuchen benutzte ich als Kapillaren 
verschieden dimensionierte Glasréhren. Da diese aber meist 
infolge der starken Belastung nach einiger Zeit zersprangen, 
ließ ich mir von Heraeus-Hanau eine Kapillare aus ge- 
schmolzenem Quarz anfertigen, die ich während der letzten 
zwei Jahre ununterbrochen benutzt habe. Ihre Dimensionen 
gehen aus folgender Fig. 6 hervor, die die Röhre in !/, natür- 


- 


licher Größe darstellt. Die in üblicher Weise eingeschliffenen 
Elektroden EZ, und Z, tauchten in weitere Glasgefäße ein, die 
zum Luftabschluß Quecksilber und darüber zur Kühlung Wasser 
enthielten. Auf die offenen Ansätze der Quarzröhre waren starke, 
ebene Glas- bzw. Quarzplatten!) mit Siegellack luftdicht aufge- 
kittet, die Kittstellen wurden meist mit feucht gehaltener Asbest- 
schnur gekühlt. Die eine Glasplatte trug, zentrisch zur Rohrachse, 
eine mit Kanadabalsam aufgekittete Plankonvexlinse Z von etwa 
9cm Brennweite, so daß die vom Kapillarende 2 kommenden 
Strahlen die Linse einigermaßen parallel verließen. Das Ganze 
war auf einem Holzstativ mit drei Stellschrauben montiert. ai 


1) Gelegentlich wurde die Kapilare für andere Zwecke als Licht- 
quelle mit nahezu kontinuierlichem, weit ins Ultraviolett reichendem 
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apparat verblasen und gegeneinander durch Hähne abschließ- 
bar (vgl. Fig. 7). Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse 
= aus 18proz. Phosphorsäure entwickelt; er wurde tiber festem 
ke Phosphorpentoxyd (im Gefäß G) vollkommen getrocknet, dagegen 
"wurde auf besondere Reinigung verzichtet; denn die starken 
_ Entladungen entrissen den Elektroden auch nach wochenlanger 
Benutzung stets wieder fremde Gasreste, so daß Verwendung 
von absolut reinem Wasserstoff doch so gut wie ausgeschlossen 
2 erschien. Übrigens habe ich bei absichtlicher geringer Verun- 
reinigung des Wasserstoffs keine merklichen Veränderungen der 
hier interessierenden optischen Eigenschaften beobachtet. 
Als Spektralapparat diente bei allen Messungen ein großes 
Wanschaffspektrometer, das eine getreue Kopie des von 
O.Lummer in Müller-Pouillet Bd. II, p. 180 ausführlich 
beschriebenen ist. Es zeichnet sich vor allem durch seine vor- 
züglichen, von Lummer berechneten und bis auf eine Winkel- 
sekunde für alle Farben des sichtbaren Spektrums sphärisch 
_ korrigierten Objektive von 50 mm Durchmesser (bei 450 mm 
_ Brennweite) und durch den besonders exakt gearbeiteten, bis auf 
eine Bogensekunde ablesbaren Teilkreis aus. Auf dem Spektro- 
metertisch konnten Prismen oder auch Plangitter befestigt wer- 
den. Zu den Messungen der Drehung der Polarisationsebene 
benutzte ich ein großes Rowlandsches Plangitter, das mir 
ebenso wie das Spektrometer mit allem Zubehör durch die 
große Güte des Hrn. Dr. Hauswaldt-Magdeburg zur Verfügung 
gestellt wurde; ihm sowohl wie der Liebenswürdigkeit seiner 
Gattin, die mir die Apparate nach dem Tode ihres Gemahl 
weiter überlassen hat, gebührt mein wärmster Dank. Außerdem 
möchte ich auch an dieser Stelle Hrn. Geh. Rat W. Voigt 
meinen aufrichtigen Dank sagen dafür, daß er mir das schöne 
Hauswaldtsche Gitter, das er gerade in Gebrauch hatte, it 
liebenswürdigem Entgegenkommen ein Jahr lang zur Benutzung 
gelassen hat. Das Gitter ist auf einer Fläche von 7 x 13m 
geteilt und besitzt nach einer von Rowland eingeritzten Notiz 
15000 Linien pro inch; es ist übrigens dasselbe, das L. Geiger 
bei seiner Dissertation (Göttingen 1907) benutzt und dort a 


. re: Diese Quarzkapillare sowohl als das Rohr A waren bei 
den Versuch te itei i i 
| ee en stets miteinander sowie mit Trockengefäßen 
s,s Queeksilberpumpe, Manomete d i 
eter und Wasserstoffentwickelungs- 
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gleich mit dem Aufstellungstheodoliten p. 18 beschrieben hat. 
In der ersten Ordnung, die wegen ihrer besonders großen 
Helligkeit stets benutzt wurde, entsprach einer Verrückung des 
möglichst dieht an das Kollimatorrohr herangeschobenen Be- 
obachtungsfernrohrs um eine Bogensekunde eine Wellenlängen- 
änderung um 0,0797 A. 

Zu den Messungen der Dispersion verwandte ich ein klei- 
neres, lichtschwächeres Rutherfordsches Plangitter, für dessen 
freundliche Überlassung ich Hrn. Geh. Rat H. Rubens zu 
großem Danke verpflichtet bin. Es besitzt eine geteilte Fläche 
von 4x 4 cm und nach einer Notiz von Rutherford 17000 
Linien pro inch; bei der benutzten Justierung in der ersten 
Ordnung entsprach eine Bogensekunde 0,0693 Ä. 

§ 10. Als Methode zur Untersuchung der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene konnte ich nicht die bei den 
entsprechenden Messungen an Metalldämpfen bisher gewöhnlich 
angewandten „Interferenzstreifen des Voigtschen Quarzdoppel- 
keiles“!) benutzen, da das zur Verfügung stehende kontinuier- 
liche Spektrum der „Lichtquelle“ zu niedrig und zu lichtschwach 
war. Als geeignet erwies sich dagegen die zu Polarisations- 
messungen häufig verwandte Savartsche Platte.?) Dieselbe 
liefert bei geeigneter Dicke zwischen gekreuzten Nicols in 
monochromatischem Licht bekanntlich sehr scharfe, schmale 
Interferenzstreifen, deren gegenseitiger Abstand von der Dicke 
der Platte und von der Wellenlänge abhängt. Ist die Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichtes einer der Achsenebenen 
der Savartschen Platte parallel, so verschwinden die Streifen, 
und kommen bei einer geringen Drehung des Polarisators 
wieder zum Vorschein. Hierauf beruht die Empfindlichkeit 
dieses Apparates zur Messung von Drehungen der Polarisations- 
ebene. Ich verwandte zwei verschieden dicke Savartsche 
Platten, je nachdem ich an der roten oder der blaugrünen 
Wasserstofflinie beobachten wollte. 

Der Strahlengang war nun folgender (Fig. 7). Die von 2 
kommenden Lichtstrahlen wurden in der Linse Z, parallel ge- 


1) Vgl. P. Zeemanı |. ce, L. Geiger l.c. u. W. Voigt, Magneto- 
und Elektrooptik p. 138. 

2) J. Müller, Pogg. Ann. grr 261. 1885; Savart, Pogg. Ann. 
49. p. 292. 1840. 
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‘macht und durchsetzten der Reihe nach den drehbaren Nicol N, 
das in einer großen Spule M, M,') befindliche 
Ee von 34cm Länge und 4,3 mm lichter Weite, das durch besonders 
<4 gekühlte Verschlußplatten?) 7, V, luftdicht abgeschlossen war, 
die Savartsche Platte 8, den Analysator N, und die mit einer 
engen Blende versehene Linse Z,. Letztere "schließlich entwarf 
ein kleines reelles Bild von R auf dem Kollimatorspalt des 
Spektrometers. Die Nicols und die Savartsche Platte wurden 
so orientiert, daß das kontinuierliche Spektrum von R im all- 
gemeinen von horizontalen Interferenzstreifen durchzogen wu 
ab 


& 
{=} 
3 
= 


« 
und daß dieselben im untersuchten Spektralgebiet ee 
Bei einer Drehung des Nicols N, 
= vom Beobachtungsplatze aus erfolgen konnte, verschwanden 
_ die Interferenzstreifen innerhalb 360° viermal, um jeweils bei 
geringerer weiterer Drehung?) („Indifferenzzone‘“) wieder zu 
cf erscheinen. Dieser Vorgang konnte so scharf beobachtet 
werden, daß eine Drehung um 15 Minuten die sichtbaren 
Streifen verschwinden bzw. die verschwundenen wieder- 
erscheinen ließ. Die kritischen Stellungen des Nicols kurz 
vor dem Wiedererscheinen bzw. Verschwinden der Streifen 
sollen als Nullstellung mit Ns, bzw. Ns, bezeichnet werden. 


1) Beschreibung und Ausmessung vgl. $ 12. 
2) Diese Platten waren von der Firma Zeiss-Jena geliefert und 

ließen keine natürliche Doppelbrechung erkennen. 
E 8) Die Größe der hierzu notwendigen Drehung hängt von der Licht 
helligkeit ab und betrug bei meinen Beobachtungen im Mittel 
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8 11. Die magnetische Drehung in nichtleuchtendem 
Wasserstoff ist bekanntlich so gering, daß dieselbe bisher nur 
bei einem Überdruck von vielen Atmosphären beobachtet 
werden konnte.!) Bei den hier verwendeten Drucken von 
wenigen Millimetern Quecksilber war von einer Wahrnehmung 
dieser Erscheinung natürlich keine Rede (vgl. auch § 18). Ebenso- 
wenig konnte eine magnetische Drehung in den außerhalb 
des Magnetfeldes befindlichen Verschlußplatten 7, und 7, be- 
obachtet werden. 

Wurde aber der Wasserstoff in Rohr A zugleich mit der 
Kapillare durch die elektrischen Schwingungen zum Leuchten 
gebracht und befand sich der Nicol in der Nullstellung Ns, 
(kurz vor dem Wiedererscheinen der Streifen), so brachte ein 
Erregen des Magnetfeldes M, M, in dem bisher streifenfreien 
Gesichtsfelde zu beiden Seiten der Wasserstofflinie®) H, (6568 A.) 
die Interferenzstreifen wieder zum Vorschein, aber nur in ihrer 
unmittelbaren Nähe; in einem Wellenlängenabstand von wenigen 
Ä.-Einheiten verschwanden die Streifen wieder. Waren anderer- 
seits ohne Magnetfeld die Streifen noch gerade sichtbar (Stel- 
lung Ns,), so ließ Erregen des Magnetfeldes die Streifen in un- 
mittelbarer Umgebung der Wasserstofflinie verschwinden. Diese 
eigentümliche Erscheinung erwies sich zweifellos als die ge- 
suchte anomale magnetische Drehung der Polarisationsebene. 
Die Symmetrie zu beiden Seiten der Wasserstofflinie entsprach 
der Voigtschen Theorie, der „Hypothese des Halleffektes“. Die 
Richtung der Drehung war positiv, d.h. sie erfolgte in dem- 
selben Sinne, wie der das Magnetfeld erzeugende Strom die 
Röhre umkreiste, entsprechend negativen Elektronen als 
Zentren der Absorption. 

Dieselbe Erscheinung an anderen Wasserstofflinien zu 
beobachten, speziell an der im Blaugrün gelegenen Linie H,, 
gelang dagegen nicht. Ausführlich wird darüber in § 16 
berichtet werden. Die in den 88 12—15 beschriebenen Er- 


1) A. Kundt u. W.C. Röntgen, Wied. Ann. 8. p. 278. 1879; 10. 
p- 257. 1880. 

2) Wegen der Schwächung des kontinuierlichen Spektrums durch 
die ganze Versuchsanordnung erschien dieselbe übrigens im allgemeinen 
sieht als dunkle Absorptionslinie, sondern heller als das we died kon- 
tinuierliche Spektrum. 
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scheinungen beziehen sich alle auf die im Rot gelegene 
Linie H.. 

§ 12. Ebenso wie die qualitative erwies sich auch die 
quantitative Seite der Erscheinung, soweit sie untersucht werden 
konnte, als entsprechend der Voigtschen Theorie (vgl. Glei- 
chung (6) p. 268). 

Was zunächst das Magnetfeld und seine Ausmessung an- 
langt, so habe ich ein besonders intensives Feld dadurch 
erreicht, daß ich durch die aus dünnem Draht gewickelte 
Magnetspule M, M, einen relativ sehr starken Strom schickte; 
wegen der großen Erhitzung durfte der Strom allerdings immer 
nur wenige Sekunden die Spule durchfließen. Doch war ich 

_ schon wegen der Wärmeentwickelung in der Kapillare und im 
Rohr A zu kurzdauernden Beobachtungen gezwungen. Aus 
diesem Grunde war natürlich auch an eine photographische 
_ Fixierung der Erscheinung nicht zu denken. Die Spule be 
stand aus Kupferdraht von 1 mm Durchmesser (mit Isolierung 
Be 1 mm); die inneren 20 Lagen hatten eine durchschnittliche 
SEN  Wisdungssahl von 194 Windungen auf 23,5 cm, die äußeren 
war i Lagen eine solche von 170 Windungen; die innerste Wicke- 
Jung hatte 11 mm Durchmesser, die äußerste 28,8 mm. Der 
h E Widerstand dieser Spule betrug 20 2, so daß ich für Ströme 
ar von 18 Amp. auf die städtische Leitung von 440 Volt an- 
gewiesen war. Die Ausrechnung des Feldes nach bekannten 
Formeln lieferte bei einer Stromstärke von 1 Amp. ein Feld 
von 326 Gauss, und bei 18 Amp. ein Feld von 5890 Gauss. 
Hierbei ist die Streuung an den Enden nicht berücksichtigt. 
Zur Bestimmung der entsprechenden Korrektion und zur Kon- 
trolle der Berechnung wurde das Rohr vor und nach den 
Versuchen mit destilliertem Wasser gefüllt und die magnetische 
E a. Drehung im Wasser bei verschiedenen Stromstärken und Be- 
nutzung desselben Amperemeters wie bei den Versuchen mit 
Wasserstoff gemessen. 
a Bei den ersten Messungen, vor den Wasserstoffversuchen, 
es ‚füllte das Wasser das ganze Rohr bis zu den Platten 7, /, aus 
se und besaß infolgedessen eine etwas größere Länge (34 cm) als der 
_ leuchtende Wasserstoff, der sich zwischen den die Elektroden 
‚tragenden Ansatzröhren 7, 7, (vgl. Fig. 7) befand (Länge 29,0 cm) 


an Deshalb wurde am Schluß der Untersuchung die Röhre mög- 
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lichst dicht an diesen Ansatzréhren abgeschnitten, wieder mit 
den Platten 7, VY, verschlossen und mit Wasser gefüllt; die 
Länge der Wasserschicht betrug dann 30 cm. Die magnetische 
Drehung im Wasser wurde ebenfalls mit Hilfe der Savart- 
schen Platte und den Nicols gemessen, zum Teil mit der 
Wasserstoffkapillare als Lichtquelle an der Wellenlänge der 
roten und blaugrünen Wasserstofflinie, zum Teil mit einer 
Nernstlampe an der Wellenlänge der Natriumlinien 5893 Ä. 
Bei starken Magnetfeldern wurde die Messung durch Schlieren 
im Wasser sehr erschwert. Doch genügte eine Genauigkeit 
von 5—10 Proz. bei diesen absoluten Messungen vollkommen. 
Einen Teil der gefundenen Ergebnisse enthält folgende Tab. IV. 
Sie zeigt die bei einer bestimmten Stromstärke J beobachtete 
Drehung g, und zwar 1. an der Wellenlänge 6563 Ä., 2. bei 
4861 A. und 3. bei 5893 A. Die ersten beiden Messungen sind 
mit der längeren Wasserschicht ausgeführt!), die dritte. Mes- 
badh. der -Beakack Tabelle IV. 


k p 


1. 6563 A, | 4,4 Amp. 4,5° 


| 6,8 8,0 
| 80 9,3 


2. 4861 A. 8,0 18,7 
16,0 38,6 


3. 58934. | 2,88 4,48 | if) 
5,80 9,15 
10,6 16,88 | 
172 26,7 | bei 19° C. 


1,570 | 1,570 


1) Durch Umgeben der Spule mit 10 Lagen weichen Eisenbleches 
40,5 mm Dicke hoffte ich das Feld zu verstärken und glaubte in der 
Tat bei Benutzung der längeren Wasserschicht eine Vermehrung des 
Feldes um etwa 10 Proz. beobachtet zu haben; allein mit der kürzeren 
Wasserschicht habe ich keinen Unterschied mit oder ohne Eisen gefunden. 
Ob die ersten Messungen auf einem Irrtum beruhten oder ob das Eisen 
eine Feldverstärkung in den äußeren Wasserschichten bewirkt hat, konnte 
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. sung mit der kürzeren. Die letzte Kolonne enthält die auf 
4 = 5893 nach der Gleichung 


2 

Pssos = Fi FS) 

reduzierten Werte.!) 

R ‘Aus diesen Messungen ist das für die Versuche mit 

Wasserstoff wesentliche Produkt AR,-!, Feldstärke x Schicht- 
inge (vgl. Gleichung (5b)), mit Hilfe der Gleichung 


= C- Ro. 1 


licht, d. h. die Drehung in einer Schicht Wasser von 1 cm und 
in einem Magnetfeld von 1 Gauss bedeutet. Bei 19° C. ist?) 

C= 0,0131’ . 
by 
für J= 1Amp. R&,.J/= 7180 Gauss x cm 


für /= 18 Amp. 129200 


” ? 


wobei der bei der kürzeren Schicht Wasser gewonnene Wert 
g/d = 1,570 zur Berechnung benutzt ist. Verwendet man 
zur Berechnung der mittleren Feldstärke pro Zentimeter den 
Wert / = 28,5 cm, den die Länge der Spule besaß, so ergibt 
sich R, = 805 Gauss bei 1 Amp., während die Berechnung 
326 Gauss ergeben hatte. 

Es ist vielleicht bemerkenswert, daß mit dieser Spule ein 
Er a jedenfalls nicht kleinerer Wert des für die vorliegenden Ver- 
suche maßgebenden Produktes R,.! erreicht wurde, als bisher 

mit den stärksten Elektromagneten erzielt werden kann. 
Je Die Messung der Größe der Drehung selbst geschah auf 
er folgende Weise: von der Nullstellung Ns, (vgl. p. 272) des Pola- 
 risators aus, bei der gerade keine Interferensstreifen sichtbar 
waren, drehte ich den Polarisator entgegengesetzt der zu ef- 


3 


RR 1) Diese Abhängigkeit der Drehung von der Wellenlänge gilt nieht 
‚streng, jedoch mit einer hier ausreichenden Genauigkeit (vgl. L. H. Siert- 
Er sema, Arch. Néerl. (2) 6. p. 825. 1901). 


2) Vgl. F. Kohlrausch, le 502. 
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wartenden Drehung um einen Winkel y (der im allgemeinen 
kleiner als 2° war), so daß die Streifen noch nicht wieder 
erschienen.) Erregung des Magnetfeldes erzeugte dann auf 
beiden Seiten von H, Interferenzstreifen, die, wie oben be- 
schrieben, in kurzen Abständen von den Rändern: wieder un- 
sichtbar wurden. Auf die Wellenlänge 4, an der die Streifen 
gerade verschwanden, wurde der Faden des Okulars durch 
Drehung der Mikrometerschraube des Beobachtungsfernrohres 
eingestellt, ihr entsprach offenbar eine Drehung um y® Ich 
bin auch umgekehrt verfahren, daß ich von der anderen Null- 
stellung Ns, ausging, bei der gerade noch Streifen zu sehen 
waren und nun wieder entgegengesetzt der zu erwartenden 
Drehung um einen Winkel y drehte, so daß die Streifen noch 
deutlicher wurden. Erregung des Magnetfeldes ließ dann die 
Streifen in unmittelbarer Umgebung von H, verschwinden; für 
die Wellenlänge A, an der die Streifen gerade noch erkennbar 
waren, betrug dann die Drehung x°. Beide Methoden lieferten 
innerhalb der Beobachtungsfehler die gleichen Ergebnisse. 
Durch Variation von y wurde der in den Gleichungen (5) 
bzw. (6) ausgedrückte Zusammenhang zwischen y und A —}, 
geprüft, wobei der Wert von A, entweder als Mittel aus den 
Einstellungen auf die Ränder der Linie H, gewonnen wurde 
oder dadurch, daß durch Einschalten von genügend großer 
Selbstinduktion in den Schwingungskreis die Spektrallinie mög- 
lichst schmal „gemacht“?) und ihre Wellenlänge gemessen wurde. 
Korrektionen wegen der endlichen Breite des Kollimatorspaltes 
wurden nicht angebracht. 


Die Beobachtungsfehler der so gemessenen außerordentlich 
kleinen Drehungen waren naturgemäß beträchtlich. Eine Un- 
sicherheit in der Einstellung des Punktes Ns von 15’ bedeutete 
bei einer Drehung y von 120° 8 Proz., bei einer Drehung um 


1) Von den zwei an den Rändern jeder „Indifferenzzone“ (vgl. p. 272) 
möglichen Stellungen N s, wurde eben diejenige gewählt, für welche der 
Sinn, in dem die Streifen bei weiterer Drehung erschienen, derselbe war, 
wie der Sinn der zu erwartenden Drehung. 

2) Dieser Einfluß von Selbstinduktion auf die Linienbreite ist wohl 
zuerst von Schuster u. Hemsalech bei Funkenentladungen studiert 
worden (Phil. Trans. 193. A. p. 189. 1899; vgl. H. Kayser, Handbuch 
der Spektroskopie 2. p. 171 u.a. Leipzig 1909. : ee 
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45° sogar 80 Proz. In umgekehrtem Sinne entsprach ein Kin. 
stellungsfehler der Wellenlänge von 5” einem größeren Fehler 
in (A—4,) an den Punkten großer Drehung als. an denen 
kleiner; bei 120° Drehung mag der Fehler von A — 4° 15 Proz, 
bei 45° 8 Proz. betragen haben (vgl. Tab. V). Der Fehler des 
charakteristischen Produktes x (A — 4°)? (vgl. Gleichung (6)) lag 
also in ungünstigen Fällen zwischen 38 und 46 Proz., und in 
die Größe (A — 4,)? geht noch ein Fehler von vielleicht 2 Proz, 
für die Unsicherheit in der relativen Größe des Magnetfeldes 
ein, da die Stromstärke infolge der Erwärmung während des 
Stromdurchganges gewöhnlich um einige Prozent abnahm. 
Jedenfalls war mit einem mittleren Fehler von über 80 Proz. 

zu rechnen. 
Trotzdem habe ich durch Häufung vieler Versuche unter 
verschiedenen Bedingungen quantitative Messungen auszuführen 
Se _ gesucht, da sich sogleich eine deutliche Zunahme der Größe 
iR oa der Drehung bei Verkleinerung der Selbstinduktion des Schwin- 
- gungskreises zeigte. Diesen Zusammenhang zwischen den 
 optischen Eigenschaften und den elektrischen Erregungs- 
bedingungen: trotz der großen entgegenstehenden Schwierig- 
69.7 a keiten quantitativ festzulegen, schien mir deshalb besonders 
wichtig, weil ich daraus eine plausible Erklärung für die be- 
kannte), gleichzeitig stattfindende Veränderung der Linien- 
breite zu gewinnen hoffte. Man wird aus Kapitel III die dies- 

beziiglichen Ergebnisse der Untersuchung ersehen. 

: § 13. Folgende Tab. V enthält zunächst die Resultate 
einiger Versuche, ausgeführt an der roten Wasserstofflinie, um 
die Abhängigkeit der Drehung x von der Wellenlänge zu 
prüfen. Dabei ist x in direkt abgelesenen Bogenminuten, die 
Wellenlängendifferenz A — A,, mit ö bezeichnet, in Bogen- 
sekunden angegeben. Ferner enthält die erste Hälfte der 
Be Tabelle neben dem Wasserstoffdruck p im Absorptionsrohr 
die Größe Z der benutzten Selbstinduktion. Diese Versuche 
ch Pa sind noch mit einer Glaskapillaren bei etwa 20000 Volt Ent 


ladespannung, mit einer Kapazität von 4,3.10—* Mikrof. und 


a mit einem magnetisierenden Strom J von 8 Amp. ausgeführt, 
Be er Hier ist außerdem unter 5 der auf der roten und der auf 
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der violetten Seite von H, gefundene Wert eingetragen. Fig. 8 
enthält die graphische Darstellung der Versuche bei 1 mm 
Druck; die vertikalen Linien parallel der Ordinatenachse 
deuten die „Breite‘‘ der Wasserstofflinie ohne Magnetfeld an. 


atste 


o+8—+ 


+2 


Fig. 8, 


18181304848 -8+8+°48+8+8 


Der zweite Teil der Tab. V (p. 281 u.) ist mit der beschriebenen 
Quarzkapillare und unter verschiedenen elektrischen Bedin- 
gungen aufgenommen. 

Wie diese Versuche zeigen, ist die Abhängigkeit der 
Drehung x von der Größe ö nicht nur qualitativ (gleiches 
Vorzeichen von x auf beiden Seiten der Absorptionslinie vgl. 
p. 273), sondera auch quantitativ in bemerkenswerter Uberein- 
stimmung mit der Voigtschen Theorie, geradeso wie die Ver- 
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suche von Zeeman, Geiger u. a. tiber die Magnetorotation 
in der Umgebung der Natriumlinien. 


Tabelle V. 


iche 


0,85 mm | 1,7-10*H. 
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Tabelle V. (Fortsetzung.) 
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2,3.10* 4030 


H 
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1,2 mm in 
4. | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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= § 14. Außerdem läßt wenigstens der erste Teil der Tab, V 

Ee ebenso wie Fig. 8 zugleich die Abnahme des beobachteten Pro. 

 duktes vy 6? mit vergrößerter Selbstinduktion deutlich erkennen, 

In der Tat hat sich dieser Zusammenhang durchaus bestätigt, 

ee 3 und zwar zeigten bereits die ersten Versuche, daß x ö? stärker 

ey abnahm, als der Koeffizient Z der Selbstinduktion wuchs. Das 

in der folgenden Tab. VI angegebene Produkt y 62. YZ ist da 

gegen innerhalb der Versuchsfehler ziemlich konstant; hierbei 

ist die Größe von Z nach den $5 beschriebenen Messungen be- 

_ stimmt, wobei auch die Zuleitungsdrähte berücksichtigt wurden, 

_ Benutzt wurden die vier mit 8, ...S, bezeichneten Spulen sowie 
Teile von ihnen. 


Tabelle VI. 


70-107? | 


2700 35,2 
1820 27,6 
1540 30,4 
1240 35,8 


4450 
3690 
1980 


Die nächste Tab. VII zeigt den Einfluß variierter Kape 
. zität C und Selbstinduktion Z; auch das Entladungspotential 7 
ist bei einigen Versuchen verändert, jedoch nur in geringen 
Grenzen. Da zum Teil verschieden starke Magnetfelder ver- 
wandt wurden, ist in der ersten Kolonne die aus den Beob- 
. achtungen auf einen magnetisierenden Strom J von 8 Amp. 
_ reduzierte Größe (vgl. oben p. 268 u. 269) | 
P= . 19-2 | a 
angegeben. Bezeichnet man die Größe VVC/L mit A (,,Strom- 
amplitude“)#), so ergibt sich aus den Versuchen eine inner 
EI halb der Fehlergrenze liegende Konstanz des Quotienten F/A, 


1) Diese Werte sind nach den Auseinandersetzungen der 88 5-6 
nicht als absolute Stromstärken, etwa Ampere, anzusehen. 
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wie die letzte Kolonne zeigt. Allerdings zeigen bereits die 
Größen A und F keine großen Schwankungen, doch ist dies 
zur Beurteilung der Konstanz von #/ A nicht maßgebend, son- 
dern es ist zu berücksichtigen, daß meist C und Z gleichzeitig 
derart verändert werden mußten, daß die Größe der Drehung 
ziemlich unverändert blieb, da sonst die Meßgenauigkeit zu 
klein geworden wäre; C wurde hierbei im Verhältnis 1:4, Z im 
Verhältnis 1:5 variiert. Diese Versuche wurden alle bei einem 
Druck von 1,2 mm im Absorptionsrohr ausgeführt, die zweite 
Hälfte etwa ein halbes Jahr später als die erste. 


IV 


Tabelle VIL. SR 


L V 


2,3-10%H. | 25,5-10° V. 
25,5 
45: 25,5 
25,5 
24,9 
18,0 
18,0 


Mittelwert 13,9 
mittl. Fehler +1,3 


23,9 
23,9 
25,3 
25,8 
25,5 
25,5 
25,5 718 


Mittelwert 14,2 
mittl. Fehler +1,9 


Der Einfluß des Entladungspotentials läßt sich aus diesen 
Versuchen offentar noch nicht erkennen. Versuche mit stärker 
variiertem Potential, das mit paralleler Funkenstrecke ge- 
messen wurde (vgl. Kap. I, § 5), schienen keine Proportionalität 
von V und F zu liefern; wegen der Ungenauigkeit dieser MeB- 
methode sehe ich hier von einer Beschreibung der Versuche 
ab und verweise bezüglich des Einflusses des Potentials auf 
die Messungen der anomalen Dispersion (§ 19), bei denen das 
Elektrometer für hohe Wechselspannung (vgl. § 5) zur Ver- 
wendung kam. Daselbst sind ferner die Größen C und Z in 
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weiteren Grenzen variiert, auch findet sich dort eine theore- 
= tische Diskussion der erhaltenen Resultate. 
A nr 8 15. Weitere magnetorotatorische Versuche betrafen den 
Einfluß des Druckes im Absorptionsrohr. Bereits die Messungen 
\ nae 2 der Tab. V zeigen ein starkes Anwachsen der Größe 5 bei 
got a gesteigertem Druck. Ein quantitativer Vergleich von Versuchen 
wi bei verschiedenem Druck hat offenbar nur bei unveränderten 
äußeren elektrischen Bedingungen theoretisches Interesse bzw. 
wenn man die gefundenen Werte von F durch Division 
durch A auf gleiche Stromamplitude reduziert. Folgende 
Tab. VIII gibt die Mittelwerte der bei verschiedenen Druckenp 
gefundenen Werte des Quotienten 7/4. Die Versuche sind 
ganz verschiedenen Versuchsreihen entnommen, die Größe von 
schwankte 73 und 169. 


& 


p 


0,36 mm 
0,54 
0,68 
0,80 


17° 


2 
= 


i's 


= Die graphische Darstellung und Diskussion erfolgt ge- 
legentlich der Versuche der anomalen Dispersion ($20) Hier 
möchte ich nur wegen späterer Schlüsse (vgl. $23) hinzufügen, 
daß stets bei steigendem Druck und konstanten elektrischen 
Bedingungen eine Verbreiterung der Wasserstofflinien beob- 
achtet wurde. 
816. Die bisher beschriebenen Versuche bezogen sich, 
wie gesagt, alle nur auf die rote Wasserstofflinie. Aus den 
für diese Linie gefundenen Werten der Größe 


läßt sich mittels der Gleichungen (5) und (6) unter Annahme 
eines bestimmten Wertes für die spezifische Ladung der be 
treffenden Elektronengattung die für sie charakteristische Größee 
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usw. 
leicht ausrechnen. Benutzt man den für langsam bewegte 
Elektronen wahrscheinlichsten Wert?) 


= 1,76. 107.3. 1010 
und für die Stärke des Magnetfeldes bzw. die Dispersion des 
Apparates die in den §§ 9 und 12 angegebenen Werte 


RR .d = = 7 8 
180 Gaussxcm, 


1” = 0,0797 Ä., 


so erhält man den absoluten Wert des Quotienten “ = ho) 


v 
aus dem beobachteten Werte / durch Multiplikation desselben 
mit 3,64. 10732; es ergibt sich ferner (an der Linie H,) > 


r 


1 und A, = 6,56 - 10° cm 


falls noch 


gesetzt wird. 


Bei dem am ausführlichsten untersuchten Druck von 
1.2mm folgt danu aus 
Par 


o = 12.10%, 
Wenn man ferner die Beziehung 9 = 42% (e?/m) zugrunde 
legt und für die Ladung e den Wert 4,7 - 10719 (el.-stat.C.G.S.) 
eines elektrolytischen Ions benutzt, kann man auch den Absolut- 
wert N der Zahl der Dispersionselektronen pro Kubikzenti- 
meter berechnen. Dem Werte o = 1,2 x 1022 entspricht dann 


N = 3,8. 1002, 


eine Zahl, die in Übereinstimmung mit dem im Jahre 1908 
aus der Dispersion gewonnenen Resultat erstaunlich klein 
ist, da aus ihr folgt, daß der Abstand zweier resonierender 
Elektronen im Durchschnitt von der Größe einer Lichtwellen- 


1) Auf Grund der geschilderten Beobachtungen und der weiter 
unten beschriebenen Messung der Dispersion (vgl. $ 22) habe ich um- 
gekehrt den Wert von e/m für den vorliegenden Fall angenähert be- 
stimmen können und 2,4-107+3- 10% erhalten, 
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länge ist.!) Ferner würde sich, gerade wie damals berechnet, 
ergeben, daß nur ein geringer Bruchteil aller vorhandenen 
Wasserstoffmoleküle an der Absorption und Magnetorotation 
beteiligt ist, da bei 20°C. und 1,2 mm Druck: nach der kine- 
_ tischen Theorie etwa 4.10'* Moleküle im Kubikzentimeter H, 
vorhanden sind. Aus diesen Zahlen würde also für die „optische 
'Ionisation“?) in dem betreffenden Fall das Verhältnis 1 : 10000 


R. 


folgen, welches allerdings nach den vorliegenden Messungen 
noch wesentlich von den Stromverhältnissen und dem Gasdruck 
ie abhängt. So scheint dies Verhältnis bei konstanten elektrischen 
Bedingungen mit steigendem Gasdruck, also steigender Dichte, 

a mit abnehmender Dichte größer zu werden, da nach 


te Tab. VIII F viel langsamer als der Gasdruck wächst. Für nicht 
leuchtenden Natriumdampf berechnete z. B. Loria?) dies Ver- 
wi hältnis zu 1:200 (D,) bzw. 3:400 (D,), Hallo’) und Geiger 
(l. e.) fanden ähnliche Zahlen für leuchtenden Natriumdampf, 
J. Becquerel*) gibt für die feinen Absorptionslinien einiger 
seltener Erden dies Verhältnis zu 1:10® an. 
N ie Damit die Gültigkeitsbedingung (3c) der Voigtschen Ab- 
leitung (vgl. § 8) erfüllt ist, muß ¥> 0%; also z. B. für 
= 1,2 x 1022 »S4 x 10% sein, eine Bedingung, die nach 
dem wenigen Sicheren, was über die Dämpfung der Elektronen- 
Bie nad schwingung zu sagen ist, erfüllt ist, da bereits die Plancksche 
Strahlungsdämpfung — in unserer Bezeichnungsweise die Größe 
— hier den Wert 5. 10° liefert.‘) Der wirk- 
liche Wert von »’ ist freilich aus den beschriebenen Messungen 
allein nicht zu entnehmen; wieweit hier die Linienbreite zu 
Hilfe gezogen werden kann, wird im letzten Kapitel ausführlich 
dargelegt werden. 


a 1) Vgl. die Betrachtungen von Lummer-Reiche, Abbes Vor 
bie Bi a lesungen, 1910, p. 21. Übrigens ist bei dünnen een. nach 
Er RR IB den Versuchen von Hallo, Geiger und denen des Verf.'s (vgl. $ 25) auf 
Ace Grund der gleichen Überlegungen die Zahl der Elektronen pro Kubikzenti 


2) Vgl. St. Leris, Ann. d. Phys. (4) 30. p. 255. 1909. 

fe 3) J. J. Hallo, Dissert. Amsterdam 1902; Arch. Néerl. (2) 10 
1905. 

4) J. Becquerel, Le Radium 7. p. 236. 1910. 

ER rae 5) Irrtiimlich habe ich, in Anm. 2 Verhandl. d. Deutsch. phys. Ges. 
12. p. 73. 1910, = 15.107 ngegeben. 
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DE in Übereinstimmung mit unseren Versuchen der 
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Dispersion aus dem Jahre 1908 konnte ich, wie bereits be- 
merkt, die magnetische Drehung an der in Blaugrün gelegenen 
Wasserstofflinie H, (486 wu) trotz stärkster Belastung der 
Magnetspule nicht mit Sicherheit nachweisen, während die 
vollständige Umkehrung dieser Linie ohne weiteres gelang 
(rgl. § 2). Da die Interferenzstreifen der Savartschen Platte 
mit abnehmender Wellenlänge näher aneinander rücken und 
da, wenigstens mein Auge, für Helligkeitsdifferenz im Blaugrün 
viel weniger empfindlich als im Rot ist, ließ ich mir eine 
andere Savartsche Platte schneiden, die breitere Interferenz- 
streifen lieferte. Nun war zwar die Einstellung im Rot nicht 
mehr so genau, ich konnte aber mit Sicherheit entscheiden, 


(Au, < (Ar, 
Da die Wellenlänge in die vierte Potenz eingeht (vgl. 
Gleichung (6b)), folgt hieraus nur, daß 
da 
ist. Immerhin schien mir diese Tatsache, daß sich für diese 
zwei zur gleichen Serie gehörige Linien auf Grund der ge- 
wöhnlichen Dispersionstheorie aus den Versuchen so verschie- 
dene Werte von o ergeben, höchst bemerkenswert. Ich habe 
deshalb auf die Messung des Verhältnisses eu, len, viel Mühe 
verwandt, die aber erst bei der Dispersion von “Erfolg war 
(gl. $22). Dort wird darum noch näher auf die theoretische 
Seite dieser Frage eingegangen werden. 

Was die absolute Größe der Drehung im Vergleich zu 
Natrium betrifft, so ist sie in Wasserstoff hohen Druckes bei 
Verwendung kleiner Selbstinduktion, also im Maximum, rund 
1/, so groß als die von Geiger (I. c.) in Natriumflammen ge- 
fundene, auf gleiches Magnetfeld (2, ./) reduziert. 

Schließlich ist es vielleicht von Interesse, die hier an leuch- 
tendem Wasserstoff gefandene magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene mit der normalen magnetischen Drehung zu ver- 
gleichen, die Kundt und Röntgen (l. c.) an nichtleuchtendem 
Wasserstoff gemessen haben. Bei Beobachtung an Wasserstoff 
von etwa 200 Atmosphären Druck fanden diese Forscher im 
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Natriumlicht als Drehung pro Atmosphäre im Verhältnis zu 
einer gleich langen Schicht Wasser 0,0004, woraus sich für 
Wasserstoff von 1 mm Quecksilberdruck — Proportionalität 
mit dem Druck vorausgesetzt — etwa 5,3.107° berechnet, 
Die maximale von mir gemessene Drehung beträgt 2° (in einem 
Abstande von 2,5 A. vom Schwerpunkte der roten Wasser- 
stofflinie) unter magnetischen Bedingungen, bei denen Wasser 
die Polarisationsebene um 9,3° dreht, ist also rund 10° mal 
so groß als die Drehung im nichtleuchtenden Wasserstoff, nimmt 

| aber entsprechend der Konstanz des Produktes y (A — A,)? mit 

. wachsendem Abstande von A, rasch ab. Dieser Unterschied 
beruht offenbar auf der Wirkung der durch den Strom ge- 
schaffenen neuen schwingungsfähigen Teile, den Zentren der 
betreffenden Spektrallinien. 


b) Messung der Dispersion des Brechungsquotienten. 


§ 17. Die Methode, die ich zur Messung des Brechungs- 
- quotienten des leuchtenden Wasserstoffes benutzte, ist im 
a Prinzip dieselbe, die Hr. St. Loria und ich bei der ersten 
Untersuchung Gegenstandes anwandten, nämlich die 
zuerst von L. Puccianti!) angegebene, wunderschöne Methode 
der horizontalen Interferenzstreifen. Die Bedingungen für das 
Gelingen dieser Versuche sind wie bei der are 


Rohres zwei und mit dem Wasserstoffapparat, 

x mit der Pumpe usw. verblasene Rohre 4, und A, im Strahlen- 
Gange (vgl. Fig. 9), so daß jeder der beiden Strahlen zwischen 
den Jaminschen Spiegeln je ein Rohr durchsetzte. Dadurch 
wurden Störungen infolge von Luftströmungen beseitigt, und 
bei Erregung eines der beiden Rohre konnte die Differenz des 
_ Brechungsquotienten des leuchtenden gegenüber dem des nicht 


_ leuchtenden Wasserstoffes gemessen werden. Außerdem konnten 


1) L. Puceianti, Il Nuovo Cim. (5) 2. p. 257. 1901 und I. e. 
2) Vgl. auch R. Ladenburg, Pbysik. Zeitschr. 12. p. 10. 1911. 


: in 
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if BEN SL, 
j ständigen Umkehrung“ der Wasserstofflinien auseinandergesetzt 
| worden sind. Jedoch habe ich hier gegenüber den alten Dis- 
ersionsversuchen einige für die Messung wichtige Verbesse- 
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durch abwechselnde Erregung des einen oder anderen Rohres 
Asymmetrien auf ihre Realität geprüft werden (vgl. weiter 
unten). Zweitens war je eine Hälfte der Vorderseite jedes der 
Jaminschen Spiegel (7, von P, und 7, von P,) halbdurch- 
lässig versilbert, so daß die Helligkeit des Strahles 1 bedeutend 
vergrößert, die Justierung erleichtert und die Intensität des den 
zweiten Spiegel verlassenden Lichtes etwa viermal so groß wurde, 
als sie ohne Versilberung gewesen war. Nur so konnte ich mit 
großer Dispersion und engem Spalt arbeiten; da mir aber nur 
das lichtschwächere Plangitter (vgl. § 9) zur Verfügung stand, 
mußte trotzdem die Weite der Röhren 4, und A, merklich größer 
gewählt werden (innerer Durchmesser 0,61 cm), als die Weite 
des Absorptionsrohres bei den magnetorotatorischen Messungen 
gewesen war, so daß leider ein exakter quantitativer Vergleich 
beider Versuchsreihen unmöglich ist vg. 821. = 
Zur Justierung der Ja- 
minschen Spiegel dreht man 
den mit Feinverstellung ver- “AK: gee 
-sehenen Spiegel um eine verti- 
kale Achse, bis sich eiiB- 
leuchtung mit wßem Licht N 
der farblose Nullstreifen n ln 
der Mitte des Gesichtsfeldes 
befindet;dannliegendieInter- == 
ferenzstreifen horizontal Mn 
reguliert nun den vertikalen eth 
Abstand dieser Streifen durch ich 
Drehung eines der Spiegel 
um eine horizontale Achse \ wit 
derart, daß die Streifen bei = 


ep K Quarzkapillare, A, A, Absorptions- 
möglichst großem Abstande rohre, P, P, Jaminsche Spiegel, L, L, 


voneinander noch genügend Linsen, Sp Spektralapparat, V,V, halb 
scharf sind. Bei der geringen durchlässig versilberte Flächen. 


Höhe des mir zur Verfügung Fig. 9. 

stehenden kontinuierlichen 

Spektrums (entsprechend der engen Öffnung der Kapillare A, 
vgl. Figg. 6 u. 7) war unter diesen Umständen im Rot nur ein 
Interferenzstreifen sichtbar, dagegen konnte z. B. im Grün, wo 
die Streifen enger als im Rot aneinander liegen, der Abstand 
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zweier aufeinander folgender Maxima mittels eines geeigneten 
 Okularmikrometers exakt gemessen werden. 
; Verschieben sich die Interferenzstreifen um einen der- 
-artigen Abstand, so bedeutet dies eine Anderung des Brechungs- 
 quotienten des von dem einen Strahl durchsetzten Mediums 


oo um die Größe A/l, wo A die betreffende Wellenlänge, I die 
Be h Länge der Strecke ist, auf der die Anderung stattgefunden 
ER hat. In der Tat zeigten auch besondere Versuche, daß 
ur jener Abstand im Spektrum genau der Wellenlänge proportional 
ay war, so daß aus dem Abstand im Grün auf den im Rot ge 
schlossen werden konnte. 

cin cae pee Die Erscheinung bei Erregung einer der beiden Wasser- 
stoffréhren 4, oder 4, ist bereits von Loria und mir seiner. 


zeit Le. beusheichen: zu beiden Seiten der Wasserstofflinie 
? krümmen sich die horizontalen Streifen nach oben bzw. nach 
ER Er unten und liefern direkt das bekannte Bild des Verlaufes des 
28 Brechungsquotienten in der Umgebung einer Absorptionslinie, 
ue und man kann sich leicht davon überzeugen, daß der Sinn 
- der Ablenkung im Einklange mit der Dispersionstbeorie steht, 
daß nämlich der Brechungsquotient auf der nach Violett ge- 
_legenen Seite der Linie einen kleineren Wert als auf der nach 
E Rot gelegenen Seite besitzt. Die Abhängigkeit von der Längel 
AL der leuchtenden Wasserstoffschicht ist damals ebenfalls bereits 
untersucht und der Theorie entsprechend gefunden worden. 

§ 18. Zur weiteren quantitativen hätte ich 


okulare Ausmessung der Erscheining beschränken mußte. 

Während des Stromdurchganges erwärmen sich nämlich se 
wohl die als Lichtquelle dienende Kapillare als das Absorp- 
tionsrohr. Man erreicht aber einen stationären Zustand, indem 
man den Strom stets nur etwa 10” lang schließt und ihn 


—_—— ist nämlich das Entladungspotential — gemessen mit 
dem § 5 erwähnten Elektrometer — bis auf + 5 Proz. kon- 
A stant, während es im Anfang, wenn die Kapillare noch kalt 
ist, 20—50 Proz. höher ist als während des stationären Zu- 
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k weger Lichtschwäch eshalb nötige . 
at 
4 
a 
: 


Anomale Dispersion und magnetische 


macht sich hauptsächlich in einem ganz allmählichen Wandern 
der Streifen bemerkbar. Vor dem eigentlichen MeBversuch 
mit eingeschaltetem Absorptionsrohr muß deshalb jedesmal 
ohne Erregung desselben die Stellung des unabgelenkten Streifens 
an der betreffenden Wellenlänge gemessen werden. Durch 
einen einfachen Kommutator wird dann der das Kapillarroar 
erregende Strom einen Bruchteil einer Sekunde unterbrochen 
und unmittelbar darauf das Absorptionsrohr miteingeschaltet. 
Trotzdem wird, wenigstens bei größeren Stromamplituden, die 
ganze Erscheinung infolge der Erwärmung ein wenig gegen die 
Nullage verschoben, so daß die graphische Darstellung eine 
Unsymmetrie bezüglich der Abszissenachse zeigt’); bei Ein- 
schalten des anderen Absorptionsrohres tritt dieselbe Un- 
symmetrie im entgegengesetzten Sinne ein. 

Weitere Fehlerquellen, die besonders durch abwechselnde 
Erregung der beiden Rohre A, und 4, eliminiert werden 
konnten, finden sich in den Jahresb. d. Schles. Ges. f. vaterl. 
Kultur 1911 1. c. beschrieben. 

Die Messung der Streifenverschiebung, also des Brechungs- 
quotienten, erfolgte mit Hilfe des genannten Okularmikrometers, 
die Messung des Wellenlängenabstandes A — A, ebenso wie bei 
der Magnetorotation am Teilkreis des Spektrometers. 

Zunächst wurde eine größere Reihe von Versuchen zur 
Prüfung der von der Theorie (vgl. § 8) geforderten Konstanz 
des Produktes 


an ee roten Wasserstofflinie ausgeführt — eine Beziehu 
deren Gültigkeit an die Bedingung »'*< 4 u? geknüpft ist. Fol- 
gende Fig. 10 enthält vier derartige Versuche in graphischer 
Darstellung. Die Abszissen sind Wellenlängen in direkt am 
Teilkreis abgelesenen Sekunden, die Ordinaten sind proportional 
der Änderung n—n, des Brechungsquotienten. Die ein- 
gezeichneten Kreuze geben die direkt gefundenen. Werte, die 
ausgezogenen Kurven sind die von der Theorie verlangten 
Hyperbeln (Gleichung (4)), wobei für D ein den Beobachtungen 
entnommener, in den Figuren angegebener Mittelwert ein- 
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R. Ladenburg. 


gesetzt ist.) Die vertikalen Striche bedeuten wie in Fig. 8 
die Ränder der Wasserstofflinie. 

Die hier dargestellten Versuche zeigen, ebenso wie die 
große Zahl der übrigen, befriedigende Übereinstimmung mit 


II III 
-5,7x1 
315 — Massstab 
0rd.10=[37x10°7]1 
+ 
2 
*T 
| 
[=104x10 27 
D=(n-no(A- 
hho 
10 
- 
20 
x0 
1 
0,335x10—H: 
D=(n-ng)(A-Ao)= 970 0 
20 
3° 
(n-no)(A-Ao)= 1290 6 
+ ++ + 
10 
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1) Die horizontalen, gestrichelten Geraden stellen die bei Zeichnung 
der Kurven angenommenen Nullagen der Streifen dar, die, wie oben er- 
wähnt, gegen die vor Einschalten des Absorptionsrohres gemessenen ein 


wenig — in den Fällen der Figuren, nach unten — verschoben we 
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der Theorie (Gleichung (4)), die Beobachtungsfehler sind aller- 
dings recht erheblich, die Genauigkeit eines wie oben ge- 
wonnenen Wertes von D schätze ich auf etwa 15 Proz. Ein 
Einfluß der Dämpfung ist also, wie schon bemerkt wurde, aus 
diesen Versuchen nicht zu erkennen. 


819. Die vier in der Fig. 10 dargestellten Versuche 
sind bei gleichem Druck im Absorptionsrohr, aber unter ver- 
schiedenen elektrischen Bedingungen des Stromkreises an- 
gestellt, indem unter Konstanthaltung von Entladungspotential 
und Kapazität die Selbstinduktion verändert wurde. Ihre Größe 
ist unter Z in die Figuren eingetragen. Man sieht, wie mit 
abnehmender Selbstinduktion die Größe der Anomalie des 
Brechungsquotienten, die durch D gemessen wird, ebenso wie 2 
die Linienbreite zunimmt. ei 

Indem ich nun die Größe des Entladungspotentials 7 der £ 
Leidener Flaschen, der Kapazität C und der Selbstinduktion Z 
des Schwingungskreises nach den oben ($5 und 6) besprochenen 
Methoden bestimmte, suchte ich — ebenso wie bei der Magneto- 
rotation — die Abhängigkeit der optisch gemessenen Größe D 
von den elektrischen Bedingungen möglichst quantitativ fest- 
zustellen. Bei sehr kleinen Beträgen der anomalen Dispersion 
war eine Aufnahme der vollständigen Kurve (wie in Fig. 10) 
unmöglich; deshalb berechnete ich hier — unter Voraussetzung 
der Gültigkeit der Beziehung (4) — den Wert von D aus je zwei 
in möglichst gleichem Abstande zu beiden Seiten der Linie 
gelegenen Beobachtungen nach der Gleichung 


An, — An | 


A,=h—h, Anen-n, 


wobei 


gesetzt ist. So wird D fast ganz unabhängig von den weniger 
genau meBbaren Nullagen der Abszissen- und der Ordinaten- 
achse. 


Folgende Tab. IX zeigt die Ergebnisse einer größeren 
Versuchsreihe; alle Versuche sind bei ein und demselben Druck 
im Absorptionsrohr (p = 2,45 mm Quecksilberdruck) und an 
der roten Wasserstofilinie ausgeführt. Die Tabelle entbält — 
analog der Tab. VII der Magnetorotation — der Reihe nach 


ar 


= 
3 


R. Ladenburg. 


das Entladungspotential 7'), die Kapazität C, die Selbstinduk- 
tion Z, den aus den letzten drei Größen berechneten Wert von 


A= 


ferner die optisch gemessenen Werte von D und schlieBlich 
den Quotienten D/A. Ebensowenig wie in Tab. VII bedeuten 
hier die unter 4 angeführten Zahlen absolute Werte der Strom- 
stärke (vgl. 88 5 und 6). 
Pabellid IX. 1:57, sib 


r C 
J C L =V | 


16,4x10° | 9,20x10°° | 1,85x 10° 368 3,56 
16,4 9,20 8,85 272 8,56 
16,4 9,20 10,4 154 5,05 
16,4 9,20 22,0 106 | 5,05 
16,4 9,20 57,0 66 4,75 
16,4 4,86 1,85 266 | 8,42 

16,4 2,48 1,85 188 2,80 

9,20 8,35 272 4,00 
9,20 22,0 106 | 3,90 
9,20 57,0 66 5,55 
82 8,35 270 | 4,40 
22 8,85 256 8,98 
9,20 10,4 168 5,65 
9,20 10,4 227 4,60 
9,20 57 100 4,15 
2,48 8,35 216 8,28 
1,22 3,35 198 500 | 3,10 


Mittelwert 4,18 
mittlerer Fehler +0,86 


Für die Beurteilung der Konstanz des Quotienten D/A 
ist — ebenso wie bei der Magnetorotation — die Verände- 
rung von D und A nicht maßgebend, da auch hier die Größen 
¥,C und Z gleichzeitig derart verändert wurden, daß sich 4 
und damit D nicht zu stark änderte; sonst wäre die MeBgenauig- 
keit zu sehr verringert worden. Im Mittel zeigt der Quo- 
tient D/A eine Schwankung von 20 Proz., etwa doppelt so viel 


1) Verschieden hohes Entladungspotential wurde durch Veränderung 
des Druckes in der Kapillare erzielt. 
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wie der entsprechende Quotient bei der Magnetorotation. Hier — 
wurden jedoch C und Z je im Verhältnis 1:31 und 7 etwa 
im Verhältnis 1:4 verändert. Die größten — außerhalb dr 
Beobachtungsfehler liegenden — Abweichungen vom Mitte- 
wert 4,18 finden für die kleinsten Werte von C und L 
statt. Hier kommt vielleicht bereits der Lichtweg zwischen 
Lichtquelle und Absorptionsrohr gegenüber der Wellenlänge 
der verwandten Schwingung (4/4 = 90m) in Betracht, so daß 
das Licht der Lichtquelle im Absorptionsrohr nicht mehr das. 
Maximum der Stromamplitude vorfindet*); denn gerade in 
diesen Fällen hat D/A auffallend niedrige Werte. x 
Zusammenfassend ist aus diesen Versuchen der rang al 

und aus denen der Magnetorotation zu schließen, daß in erster 
Annäherung Proportionalität zwischen D bzw. Fund Abe Ar 
steht. - D sowohl wie / sind als proportional der Zahl der ae 
»Dispersionselektronen“ anzusehen, wie Natanson die an der — 
Absorption und Dispersion beteiligten Elektronen zur Unter- 
scheidung von anderen Elektronen bezeichnet hat. Anderer- 
seits ist 4 nach den Auseinandersetzungen der §§ 2—3 in erster 
Annäherung — unter der Voraussetzung, daß die Dämpfung der 
Schwingungen sich nicht wesentlich ändert — dem Maximalwert 
der Stromamplitude der erregenden Schwingungen proportional. 

So folgern wir aus den beschriebenen Versuchen eine 
Proportionalität der Zahl der Dispersionselektronen mit dem 
Maximalwert der Stromamplitude. 

Dieser quantitative Zusammenhang bedeutet, wie mir — 
scheint, insofern einen Fortschritt gegenüber unseren — > 
Kenntnissen, als ähnliche Schlüsse, basierend auf dem An- 
wachsen der Helligkeit der von leuchtenden Gasen ausgesandten 
Spektrallinien mit der Stromstärke, stets als Unbekannte noch 
die Amplitude der Elektronenschwingungen enthalten, über 
deren Abhängigkeit von den Stromverhältnissen man nichts 
Bestimmtes aussagen kann. Die hier beobachteten optischen 
Erscheinungen sind dagegen unabhängig von der Amplitud = x 


1) Zur Prüfung einer derartigen Erscheinung sind von R.W.Wood 
und dem Verf. auf des ersteren Veranlassung Absorptionsversuche an 
leuchtendem Wasserstoff ausgeführt worden, deren Ergebnisse an anderer 
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J 
) 
| 
} 
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der Elektronenschwingungen und deshalb eindeutig. Ferner 
möchte ich darauf hinweisen, daß es sich hier lediglich um die 

mitschwingenden, die Absorption bewirkenden Elektronen bzw. 
Zentren handelt; über die emittierenden Elektronen sagen diese 
Versuche nichts aus'); ebensowenig berühren sie die Frage 
“nach dem elektrischen Zustand der absorbierenden Moleküle, 
2 8 20. Auch bei der Dispersion habe ich ferner den Ein- 
“A Hub des Druckes im Absorptionsrohr näher untersucht (vgl. 
a 15). Gleichzeitige Messungen der Potentialdifferenz an den 
Enden des Absorptionsrohres zeigten hierbei, daß diese sich 
bei Änderung des Druckes, aber konstanten äußeren elek- 
_ trischen Bedingungen merklich änderte: zwischen 0,5 und 2mm 


stieg oberhalb 2 mm langsam und unterhalb 0,3 mm rasch an. 

Diese Tatsache ist für die Verwertung der beobachteten 
Erscheinung von Bedeutung. In folgender Tab. X ist deshalb 
neben dem Wasserstoffdruck p und dem zugehörigen Quo- 
_ tienten D/A auch die an den Enden des Dispersionsrohres ge- 
_messene Potentialdifferenz Vp, angegeben; die betreffenden 
Zahlen haben aber nur relative und keine absolute Bedeutung. 
Oberhalb 3,5 und unterhalb 0,15 mm ließen sich die Bea 
achtungen nicht mit gentigender Sicherheit ausführen. 


x p 4 Vor 
0,15mm 0,89 3700 
1,54 
2,71 
4,18 1800 
8,5 5,15 1900 


Auch bei diesen Versuchen (vgl. § 15) ist zu bemerken, dab 
mit wachsendem Druck die Linienbreite merklich zunahm und 


eine Proportionalität dieser Zahl mit derjenigen der Absorptionszentren 


en 1) Doch wird man wohl, aus verschiedenen Gründen, wenigstens 
anzunehmen haben. 
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sich mit abnehmendem Druck verringerte. Zum Vergleich mit 
den entsprechenden Versuchen der Magnetorotation sind in 
die Fig. 11 beide Versuchsreihen eingetragen, und zwar be- 
ziehen sich die liegenden Kreuze (xx) auf die Magnetorotation 
(die Werte F/A der Tab. VII), die stehenden Kreuze (++) 
auf die Dispersion (die mit 4 multiplizierten Werte D/A der 
Tab. X). Berücksichtigt man, auf wie schwierige und verschie- 
dene Weise die zwei Versuchsreihen gewonnen sind, so ist 
die Übereinstimmung entschieden als befriedigend zu be- 
zeichnen. Die Versuche ergeben, daß bei konstanter Strom- 
amplitude um so mehr Dispersionselektronen entstehen, je 
höher der Gasdruck ist, doch wächst die Zahl dieser Elek- 
tronen bedeutend langsamer als die Zahl der normalen Gas- 
moleküle. 


— 
Lis 
> + 
= 
mi 
8 4 Druckabhängigkeit der Magnetoration(xx--) 
+ + und der Dispersion (++~) 
t + 
/ 
j 
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10 1S 0 4,0 
> p inmm Hg druck 


Fig. 11. 


§ 21. Ebenso wie es in § 16 fir die Versuche der 


Magnetorotation geschehen ist, läßt sich auch aus denen der . 


Dispersion der absolute Wert der GréBe 
nam 
4am m” {) oh 
und unter Annahme bestimmter Werte für e und e/m die 
Zahl N berechnen. Die in den vorangehenden Paragraphen 
angegebenen Werte von 
Annalen der Physik. IV. Folge. ‚8 its 
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D = (n —m) (A — Ay) = 
bezogen sich sämtlich auf einen Normalabstand der Interferenz. 
streifen von 50 Skalenteilen an der Linie H, (486 un), woraus 
(ia der entsprechende Abstand an H, IL 67,5 berechnet, 
iese Zahl entspricht also einer Änderung von n um) 
l 26 
+e ER Andererseits bedeutete eine Bogensekunde des Spektrometer. 
ne es teilkreises eine Wellenlängenänderung von 0,0693 A.-Kinheiten, 
Y so daß man die angegebenen Werte von D mit 2,6 x 10-" 
= multiplizieren muß, um sie in absoluten Einheiten zu erhalten. 
Unter Benutzung derselben Werte für e, e/m..., wie oben (§ 16), 
ergibt sich aus den Versuchen an der roten Wasserstofflinie 
o = D x 1,27.10 
und 2088 
N= Dx 4,1 .10°. 


So folgt für den am eingehendsten 
von 2,45mm aus 


D 
47100 = 418. 
= 5,3. 102 


_ Auf die aus so kleinen Werten von N folgenden ARE 
bezüglich der „optischen Ionisation“ ist in § 16 hingewiesen 
worden. Bei dem gleichen Druck (vgl. Fig. 11 und § 15) folgt 
aus den Versuchen der Magnetorotation 


o = 14,7.102 


- also ein merklich höherer Wert, wie dies wegen der geringeren 
Weite des benutzten Absorptionsrohres zu erwarten war (vgl. 
817); nimmt man eine gleichmäßige Verteilung des Stromes 


über den ganzen Querschnitt des Rohres an, sowie Proportio- 
nalitét von o und Stromdichte, entsprechend den besprochenen 


und 


1) Die Länge / der leuchtenden Wasserstoffschicht betrug bei diesen 
Versuche 26 men. 
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Resultaten bei veränderter Stromstärke, so würde aus den 
magnetorotatorischen Versuchen als Wert von o, reduziert auf 
die Rohrweite der Dispersionsversuche, 


folgen. Andererseits ergibt sich unter Zugrundelegung des 
aus der Dispersion gefundenen Wertes o = 5,3.107! und der 
Ergebnisse der Magnetorotation, bei der gleichen Annahme 
über die Stromdichte, für (e/m) der Wert 2,4. 10° fel.-magn. 
C.8.G.]. 

§ 22. Ich komme nun zu den Versuchen an der im Blaugriin 
gelegenen Wasserstofflinie H,, an der eine Magnetorotation — 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte (vgl. $ 16). 
Die Dispersionsversuche ergaben diesmal dank den größeren a 
Mitteln und Erfahrungen ein positives Resultat, das übrigens 
bereits in der Physik. Zeitschr. 1911, p. 10 veröffentlicht worden 
ist, Die Abbiegung der Interferenzstreifen ist unter gleichen 


Anomale Dispersion __ 
an Ha _ 
an HB ---- = 


x 


Breite von Ha, 


ft b 
in Emission, 
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Fig. 12. 
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| 
ren ® +5 
nes : ; 
m 
110- 
nen So konnte die Größe D von H, nur nach der Formel (48) — age 
p.293 aus wenigen Beobachtungen zu beiden Seiten der Linie __ ae 
sel entnommen werden. Dieser Wert gilt also, wie ich hervorheben ee 
4 as 


; möchte, nur unter Voraussetzung der Gültigkeit der @le- 
chung (4), d. h. unter der Annahme kleiner Dämpfung 


Diese Annahme erscheint hier nicht ganz unbedenklich, da die 
Beobachtungen zum Teil bereits innerhalb der Absorptionslinie 
ausgefiihrt wurden — was einerseits der geringeren Absorption 


an den Linienrändern wegen möglich, andererseits wegen 
der geringen Abbiegung der Streifen in größerem Abstande 


von A, notwendig war. Doch glaube ich aus den beobachteten 
Erscheinungen folgern zu dürfen, daß ein Einfluß der Dämpfung 
die gemessene Größe D um höchstens !/,, zu klein erscheinen 
lassen kann. 

Die bei verschiedenen Drucken und Erregungsbedingungen 
ausgeführten Versuche lieferten für das Verhältnis D „/ D, ent 
sprechender Werte von D an H, und an H, wegen des großen 


_ Versuchsschwierigkeiten stark schwankende Werte, die zwischen 


0,07 und 0,13 lagen, so daB im Mittel fir dies Verhiltnis der 
Wert 0,09 anzusetzen ist. Ob sich bei größeren Veränderungen 
der Drucke und Stromverhältnisse dies Verhältnis auch ändert, 


konnte ich nicht entscheiden. 


7 Zur Berechnung der fiir die Linie H, charakteristischen 

Größe g bzw. des Verhältnisses 9,/9,, ist wieder Gleichung (4) 
zu benutzen, so daß sich — unter Annahme gleicher Werte 
von e und e/m — ergibt: 


03 Dr 


in demselben Verhältnis müßten also nach den üblichen An- 
nahmen der Dispersionstheorie auch N, und N, stehen. Aus 
den negativen Versuchen der Magnetorotation (vgl. 8 16) hatte 
sich in Übereinstimmung hiermit 


aes An der im Violetten gelegenen Linie H, konnte ich 
auch bei den stärksten Erregungen eine Anomalie des Brechungs- 
quotienten nicht mit Sicherheit erkennen. 
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Eine ähnliche Abnahme der Größe o für die höheren 
Glieder der Linien einer Serie hat inzwischen Bevan') an 


der Hauptserie des Kaliums gefunden, nachdem schon friher 


R. W. Wood bei seinen bekannten Versuchen über die anomale 
Dispersion in nichtleuchtendem Natriumdampf beobachtet hatte, — 2 
daß die Größe dieser anomalen Dispersion an der Linie 5890 A. 
diejenige an den folgenden Linien der Hauptserie (3303 A. und. 
2852 A.) weit überwiegt.2) Bevan konnte die Dispersion bis. 
zum vierten Gliede der Kaliumserie exakt messen und die 
außerordentlich rasche Abnahme der Größe o bis zum siebenten 
Gliede beobachten. 7 
Während diese Tatsachen nach der gewöhnlichen Dis-. 
persionstheorie schwer verständlich sind,. hat Cl. Schaefer 
aus seinen Betrachtungen?) über die Dispersionstheorie der 
Serienspektren direkt den Schluß gezogen‘), daß jene charakte- 
ristische Größe der Dispersion für die Glieder einer Serie, 
wenigstens von einer bestimmten Stelle ab, immer kleiner 
werden muß. Diesen Betrachtungen liegt die Anschauung 
zugrunde, daß die verschiedenen Linien einer Serie von ein 
und demselben schwingenden „System‘ emittiert werden und. 
daß, den Gesetzmäßigkeiten zwischen den Frequenzen ver- 
schiedener Serienlinien entsprechend, auch zwischen den für 
die Dispersion maßgebenden Größen ein gesetzmäßiger Zu- 
sammenhang herrschen müsse. Dadurch bleibt zwar unsere 
Größe o der Zahl N der „Systeme‘‘ proportional, so daß an 
den früheren Schlüssen über deren Abhängigkeit von der 
Stromamplitude nichts zu ändern wäre, der Proportionalitäts- 
faktor ist jedoch nicht mehr konstant 4a ¢?/m, sondern ver- 
schieden für verschiedene Serienglieder; die Zahl N der Systeme 
ist andrerseits für alle Glieder dieselbe und ist nicht ohne weiteres 
aus Dispersionsversuchen zu entnehmen, so daß unsere oben 
berechneten absoluten Werte der Zahl der Resonatoren pro 
Volumeneinheit und die daraus gezögenen Folgerungen nicht 
gültig bleiben würden. ib (1 
1) P. Bevan, Proc. Roy. Soc. (A.) 84. p. 209. 
2) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 8. p. 296. 1904. ih 
3) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 28. p. 421; 29. p. 715. 1909. er 


4) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 32. p. 883. 1910. a A le: 
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Drittes Kapitel. 


Bes den Zusammenhang zwischen der Verbreiterung von Spektral- 
linien und der Zahl der wirksamen Zentren. 


§ 23. Aus den beschriebenen Versuchen der Magneto- 
rotation und der Dispersion des leuchtenden Wasserstoffs läßt 
sich eine weitere interessante Konsequenz ziehen, wenn man 

gleichzeitig auf die Breite der untersuchten Wasserstofflinien 
: achtet 1): es zeigte sich nämlich, daß in allen Fällen, in denen 
die optischen Messungen eine Vergrößerung von o bzw. R er 
% gen, eine Verbreiterung der Wasserstofflinien in Emission 
und Absorption eintrat, also sowohl bei konstantem Wasser- 
_stoffdrack und Vérmelituhg des Produktes 


(vgl..§§ 14 und 19), als bei Br A und Steigerung des 
Wasserstoffdruckes (§§ 15 und 20), wie ich dies bereits gelegent- 

3 lieh der Versuche erwähnt habe. Was die Größenordnung der 

ul entsprechenden Änderungen betrifft, so nahm die Breite der 

roten Wasserstofflinie von etwa 2,3 auf. 4,8 A. zu, wenn die 
oben definierte Größe D der Anomalie der Dispersion von 
ae “ 368 auf 1290 wuchs (vgl. Tab. IX); dabei wurde die Linien- 
breite durch Einstellen des Okularfadens des Spektrometers 
auf die sichtbaren Ränder der Linie erhalten. Allerdings ist 
die so erhaltene „Linienbreite“ theoretisch bekanntlich?) keine 
exakt definierte Größe; vielmehr müßte für eine exakte Defini- 


oe Jedoch sind, wie ich glaube, für die hier und im folgenden 
= behandelten qualitativen, groben Veränderungen im Aussehen 


P 1) Für die folgenden Auseinandersetzungen über Linienverbreiterung 
vgl. H. Kaysers Handb. d. Spektroskopie II, bes. p. 290ff., 1902. 
2) Vgl. O. Schénrock, Ann. d. Phys. 20. p. 1002. 1906. 
3) Eine selbstverständliche Voraussetzung für diese Schlüsse ist, daß 
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Die beobachtete Linienverbreiterung kann man nun direkt 
als Folge der Vermehrung der Zentrenzahl ansehen, und zwar 
bieten sich zwei Erklärungsmöglichkeiten, entsprechend den 
zwei Ursachen, auf die man die endliche Breite von Spektral- 
linien zurückführen kann’), nämlich: 

I. Inhomogenität der Schwingung eines einzelnen Zentrums, 

II. Zusammenwirken verschiedener, räumlich in der Beob- 
achtungsrichtung hintereinander liegender gleicher Zentren, 
wobei die Inhomogenität I entsprechend dem gewöhnlichen Ab- 
sorptionsgesetz verändert wird (nach Lenard?) ‚sekundäre 
Inhomogenität‘‘). 

Die Vermehrung der Zentrenzahl kann nämlich entweder 
die Schwingung der einzelnen Zentren und deren Inhomogenität 
beeinflussen, z. B. durch Vermehrung der Zahl-der Zusammen- 
stöße bzw. „Störungen“ (Lorentzsche Theorie); — in der Tat 
habe ich. zunächst?) hieran gedacht, da Verbreiterungen im 
allgemeinen durch diese primäre Inhomogenität, sei es ent- 
prechend dem Dopplerschen Prinzip, sei es durch Ver- 
größerung der Dämpfung, erklärt werden, und da die Zahl der 
ZusammenstéBe mit wachsender Zentrenzahl zunimmt. — 
Oder (Fall IT) die Vermehrung der Zentrenzahl bewirkt direkt 
Verbreiterung der Spektrallinie. 

Im allgemeinen wird zwar diese sekundäre Ursache, die 
auch als Folgerung aus dem Kirchhoffschen Gesetz bezeichnet 
wird®), aber nicht auf dessen Gültigkeit beschränkt ist, nicht 
als wesentlich für die tatsächlich beobachteten Verbreiterungs- 
erscheinungen angesehen.) Doch sagt z. B. E. Pringsheim?) 
bereits im Jahre 1892 gelegentlich seiner bekannten Versuche 
über die Strahlung der Gase: „die Linienbreite scheint ledig- 
lich von der Anzahl der leuchtenden Teile pro Einheit der 
strahlenden Oberfläche abzuhängen, daher wächst sie cet. par. 


1) Vgl. G.L. Gouy, Ann. de chim et phys. 18. p. 1. 1879 und 
P.Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 197 spez. p. 232. 1905. 

2) l. e. Anm. 1. 

3) R. Ladenburg, Jahresber. d. Schles. Ges. Sitzg. v. 1. Febr. 1911. 

4) Vgl. A. A. Michelson, Astrophys. J. 2. p. 252. 1895 und 
H. Kayser, 1. c. p. 240f. 

5)E.Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 457. 1892; vgl. auch 


Pringsheims Physik der Sonne, p. 209. Leipzig 1910. 
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mit der Tiefe der strahlenden Schicht“), ferner weisen Gouy?), 
Hartley*) und Lenard*) auf diese „sekundäre Verbreiterungs- 
ursache hin. 

§ 24. Theoretisch wird seit den Untersuchungen Gouys4 
allgemein anerkannt, daß Verbreiterung infolge Vermehrung 
der in der Beobachtungsrichtung räumlich hintereinander 
liegenden gleichen Zentren dann eintreten muß, wenn die 
Schwingungen der einzelnen Zentren bereits inhomogen sind und 
die „selektive“ Emission und Absorption auch außerhalb des 
Wellenlängenbereiches der im allgemeinen wahrgenommenen 
„Linie“ einen von Null verschiedenen, endlichen — wenn auch 
sehr geringen — Betrag besitzt. Ob diese Bedingung bei 
Spektrallinien tatsächlich erfüllt ist, darüber sind allerdings die 
Ansichten geteilt’), und selbst wenn sie erfüllt ist, ist es noch 
eine andere Frage, wann derartige Verbreiterungen wirklich 
beobachtet werden können.®) Die Folgerung selbst ist aber viel- 


1) Letzterer Zusatz beruht auf einer Berechnung von R. v. Helmholtz 
(„DieLicht- und Wärmestrahlung verbrennender Gase“, gekrönte Preisschrift 
des Vereins z. Bef. d. GewerbefleiBes in Deutschland, Berlin, Simion 1890). 

2) G. L. Gouy, Journ. de phys. 9. p. 19. 1880 u.a. 0. 

3) W. N. Hartley sagt (Proc. Roy. Soc. 49. p. 448. 1891): Spektral- 
linien werden um so breiter und stärker, je dicker und dichter die 
strahlende Schicht ist. 

4) le. Anm. 1 p. 308. 

5) So folgert H. Kayser (l.c. p. 246) aus dem- Spektrum der Pro- 
tuberanzen und Nebel, welches trotz ihrer „enormen Dicke‘ kein kon- 
tinuierliches, sondern ein Linienspektrum ist, daß deren Bestandteile 
nur für geringe Wellenlängenbezirke ein von Null verschiedenes Ab- 
sorptionsvermögen besitzen, und neuerdings sucht W. H. Julius (Physik. 
Zeitschr. 12. p. 329. 1911) mit Hilfe der zuerst von Schuster berück- 
sichtigten Diffusion des Lichtes in ausgedehnten Gasmassen (Astrophys. 
Journ. 21. p. 1. 1905) dasselbe zu beweisen. 

6) Vgl. H. Kayser l. ce. p. 246 u. 296. Bei sehr schmalen Linien —, 
die in stark auflösenden Interferenzspektroskopen noch gute Interferenzen 
liefern, — scheinen nach fremden und eignen Versuchen derartige Ver- 
breiterungen schwer beobachtbar zu sein, auch wenn das benutzte Spektro- 
skop die Linien tatsächlich auflöst. Deshalb ist wahrscheinlich die üb- 
liche Erklärung richtig, die die geringen, bei diesen schmalen Linien 
beobachteten Verbreiterungen auf „primäre Ursachen“ (Änderung der 
Inhomogenität der Schwingungen der einzelnen Zentren, wie z. B. Doppler- 
effekt) zurückführt, vgl. A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 27. p. 298. 
1889; Astrophys. Journ. 2. p. 252. 1895; O. Schönrock, Ann. d. Phys. 
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Anomale Dispersion und magnetische Drehung usw. 


fach ausgesprochen worden, besonders bezüglich Absorptions- 
linien, da die Dispersionstheorie auch bei selektiver Absorption 
annimmt, daß sich die Absorption über das ganze Spektrum 
erstreckt. So weist Planck in seiner Dispersionstheorie!) wieder- 

holt auf derartige Verbreiterungen hin; ferner bringt Voigt in 
seinem oben zitierten Buche eine derartige Abhüngigkeit der 
Breite einer Absorptionslinie durch eine Formel direkt zum 
Ausdruck: bezeichnet i den in Frequenzen gemessenen Abstand 

des Randes der Absorptionslinie von ihrem Schwerpunkte, ist — 
ferner die Größe der Absorption am Linienrande 1/4 und 
v2<4u?, so findet Voigt, daß 


wobei die Bedeutung der Buchstaben dieselbe wie früher ist. 
Nun ist noch A-»,=2nc und für Gase und Dämpfe un- "x 
bedenklich n, = 1 zu setzen, so daß sich für die Linien- Pe ee 
breite 2 die Gleichung ergibt 
ü 

| 1 
also verbreitert Vergrößerung des Produktes o-/ die Linie in | 
demselben Maße wie Vergrößerung der Dämpfung »’. Diese 
Äquivalenz von o-! mit »’ gilt, wie eine Berechnung auf Grund 
der Dispersionstheorie zeigt, für den größten Teil der ganzen 
Absorptionskurve. Nur in der Umgebung des Schwerpunktes 
der Linie nimmt bekanntlich die Absorption mit zunehmender 
Dämpfung ab, während sie mit wachsendem o-/ stets wächst; — 
jedoch ist jene Abnahme auf ein außerordentlich schmales = 
Gebiet beschränkt: z. B. bewirkt bei einer Linie von etwa 
1A. Breite?) eine Vermehrung der Dämpfungskonstante auf 
das Zehnfache noch im Abstande von 0,1 Ä. von der Mitte 
eine starke Vermehrung und nur bis zum Abstande un 
Hundertstel Ä. eine Abnahme der Absorption. 

Diese Konsequenzen der Dispersionstheorie lassen 

ohne weiteres von den Erscheinungen der Absorption auf die 


1) M. Planck, Berliner Sitzungsber. 1902. p. 470 (speziell p. 475); 
1903. p. 480 (speziell p. 486). 8 

2) Für 9-7 ist bei dieser Rechnung der Wert 8-10”, für » der 
Wert benutzt. 
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der Emission übertragen; denn durch Vermehrung der Zahl 
der emittierenden und zugleich absorbierenden Zentren muß 
die Helligkeit am Linienrande stets zunehmen, in der Mitte 
der Linie aber wächst sie im Anfange langsamer und bleibt 
sogar unverändert, sobald das Absorptionsvermögen der Schicht 
seinen Maximalwert 1 erreicht hat. 

Experimentell kann man durch Untersuchung der Abhängig- 
keit der Linienbreite von der Schichtdicke entscheiden, wieweit 
die besprochene „sekundäre Verbreiterungsursache‘‘ praktisch 
in Betracht kommt. 

In der Tat haben frühere Versuche des Verfassers!) eine 
deutliche, beträchtliche Verbreiterung der roten und blaugrünen 
Wasserstofflinien bei Verlängerung der Schichtdicke des leuch- 
tenden Wasserstofis ergeben, so daß die in Frage stehende 
sekundäre Verbreiterungsursache bei den von mir untersuchten 
Wasserstofflinien zweifellos eine wesentliche Rolle spielt. Ob 
diese Zunahme der Zentrenzahl gar im allgemeinen die alleinige 
Ursache ist oder ob man außerdem bei einer Verbreiterung 
auch primäre Inhomogenität, besonders Vermehrung der Mole- 
külgeschwindigkeit (Dopplereffekt) bzw. der Dämpfung anzu- 
nehmen hat, darüber können erst quantitative Messungen ent- 
scheiden. In einzelnen Fällen, vor allem bei der z. B. von 
Michelson untersuchten geringen Verbreiterung sehr schmaler 
Linien?) wird man wohl eine Änderung der Inhomogenität der 
Schwingungen der einzelnen Zentren annehmen müssen, doch 
scheint es mir nicht richtig, dies als selbstverständlich in allen 
Fällen zu tun — z.B. bei der gewöhnlichsten Verbreiterung 
durch Druck- oder Dichtevermehrung. 

Vielmehr läßt sich in fast jedem der vielen bekannten 
Fälle von Verbreiterung nicht zu schmaler Wasserstofflinien?) 
auf Grund der Resultate meiner im 2. Kapitel beschriebenen 


1) R. Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 12. p. 61. 1910. Die 
dortigen Angaben über die Linienbreite sind ebenso wie die obigen auf 


/p. 802 mehr als Schätzungen denn als Messungen anzusehen. 

2) Vgl. Anm. 6 p. 804. 

3) Ausdrücklich möchte ich also fürs folgende die Erscheinungen 
an sehr schmalen Spektrallinien ausnehmen, indem ich auf die oben 
Anm. 6 p. 304 angeführte Erklärung und die dortige Definition „sehr 
schmaler Linien“ verweise. 


lich 
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Anomale Dispersion und magnetische Drehung usw. 


Versuche als sehr wahrscheinlich nachweisen — und dies will 
ich in § 25 tun —, daß gleichzeitig mit der Verbreiterung 
eine Zunahme der Zentrenzahl stattgefunden hat: daß nämlich 
die im allgemeinen angeführten Ursachen!), wie vermehrte 
Temperatur oder Dichte, geänderte Entladungsart, erhöhter 
Druck usw., stets dort, wo sie Verbreiterung bewirken, mit 
einer Zunahme der Zahl der an der Absorption der betreffenden 
Spektrallinie beteiligten Zentren verknüpft sind; so erscheinen 
diese Verbreiterungen nach den Auseinandersetzungen des § 24 
als notwendige Folge, wenn man noch die naheliegende An- 
nahme macht, daß bei einer Zunahme der Zahl der Absorptions- 
zentren auch. die der Emissionszentren wächst, und es wird 
möglich, viele Verbreiterungserscheinungen in elektrisch er- 
zeugten Spektren?) auf gleiche Weise zu „erklären“ wie die- 
jenigen in Flammenspektren (vgl. § 26). x 

§ 25. Zunächst ist für unseren Nachweis zu berücksichtigen, — 
daß die überwiegende Zahl der Versuche an Wasserstoff bei 
elektrischer Erregung durch Induktorien ausgeführt worden ist. 
Wenn nun hierbei die langsam, bis etwa 10*mal pro Sek, 
wechselnden Induktorentladungen durch Parallelschalten von 
Kondensatoren und bei genügend hohem Entladungspotential — 
in schnelle Schwingungen von etwa 10% Wechsel pro Sek. ver- 
wandelt werden, so steigt im allgemeinen entsprechend der 
Wechselzahl jie maximale Stromamplitude, da die gleichen Be 
Elektrizitätsmengen in entsprechend kürzerer Zeit entladen 4 
werden, und wie die Untersuchungen des zweiten Kapitels der 
vorliegenden Abhandlung zeigen, nimmt zugleich mit wachsender 
Stromamplitude die Zahl der Absorptionszentren der Wasserstofl- 
inie H, zu®) — in gewissen Grenzen sogar proportional. In der 
ybs 


1) Vgl. die vollständige Zusammenfassung und Besprechung der 
betr. Literatur bei H. Kayser, 1. c. 2. p. 290ff, an die ich mich im 
folgenden hauptsächlich anschließe. 

2) Die Kayser als die „ungelösten Rätsel der Verbreiterungen“ 
bezeichnet. 

3) Neuerdings kann man (F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 
1908; W. Jungjohann, 1. c. u. a.) den durch ein Geisslerrohr ge- 
tandten Gleichstrom ähnlich steigern (von Teilen eines Milliamperes auf 
mehr als 1 Amp.) und beobachtet dann ähnliche Vertalingen, wesent- 
lieh wohl infolge Steigerung der Zentrenzahl. 
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R. Ladenburg. 


Tat ist es nun seit den bekannten Untersuchungen von Plücker 
und Hittorf!) oft konstatiert worden?), daß die scharfen 
Wasserstofflinien bei Einschalten von Leidener Flaschen stark 
verbreitert werden. Ebenso beobachtete in neuerer Zeit 
Gehrcke?°) starke Verbreiterung der Linien des Wasserstofis 
(sowie von Helium, Natrium, Argon und Quecksilber), wenn er 
die kapillaren Geisslerröhren statt durch gewöhnlichen Glimm- 
strom nach der Lilienfeldschen Methode *%) durch einen 
Schwingungskreis erregte; hierbei konnten die untersuchten 
Gase niedrigen Druck haben, da das zu den schnellen Schwin- 
gungen hoher Stromamplitude nötige Entladungspotential durch 
die Funkenstrecke des Schwingungskreises geschaffen wurde, 
Ferner folgt aus den in den §§ 19 und 20 beschriebenen Ver- 
suchen, daß Drucksteigerung im Entladungsrohr die Zentren- 
zahl vermehrt, sowohl bei konstanter Stromamplitude (§ 20) 
als besonders dann, wenn diese Drucksteigerung das gesamte 
Entladungspotential der Leidener Flaschen und damit die Strom- 
amplitude vergrößert (§ 19, vgl. Anm. 1, p. 294). In der Tat 
finden Plücker und Hittorf!) — wie schon vor ihnen Äng- 
strém 5) und nach ihnen viele andere®) —, daß bei Druck- 
steigerung bedeutende weitere Verbreiterung eintritt, die schließ- 
lich zum kontinuierlichen Spektrum führt. So zeigt auch die 
is obigen Versuchen benutzte Kapillare’) in Längsdurchsicht 


1) J. Plücker u. S. W. Hittorf, Phil. Trans. 155. p. 1—29. 1865. 

2) Vgl. z.B. C. Fievez, Compt. rend. 92. p. 521. 1881 und D. v. 
Monckhoven, Compt. rend. 95. p. 378. 1882. Wenn ersterer nur einen 
Einfluß im kapillaren und nicht auch im weiteren Teil seines Eutladungs- 
rohres findet, so ist daran vermutlich die zu geringe Dispersion seiner 
optischen Anordnung schuld — ebenso wie an den negativen Versuchen über 
den Einfluß der Schichtlänge auf die Linienbreite. 

3) E. Gehreke, Verh. d. D. Phys. Ges. 6. p. 344. 1904; vgl. auch 
A. Pérot u. Ch. Fabry, Compt. rend. 128. p. 1221. 1889. 

4) J. Lilienfeld, Berl. Ber. 1904. p. 1196. er 
5)A.d. Ängström, Pogg. Ann. 94, p. 185500 
6) a. BL A. Wüllner, Pogg. Ana. 187. p. 337. 1869. 

7) Es braucht wohl nicht hervorgehoben zu werden, daß Ver- 
größerung der Stromdiehte denselben Effekt wie Vermehrung der Strom- 
stärke haben muß: dies ist von Wichtigkeit bez. der Beobachtungen 
von A. Seechi (Compt. rend. 70. p. 79. 1870), daß die Wasserstoff- 
linien in dem engen Teil seines Geisslerrohres breiter als im weiten 
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Linien, die fast bis zum kontinuierlichen Spektrum verbreitert 
sind. *) 

Andererseits findet Hemsalech?) in seinen bekannten 
Versuchen, daß bei Einschalten von Selbstinduktion in einen 
Kondensatorkreis einer Funkenstrecke die breiten Linien des 
Wasserstoffs — und viele Metalllinien — auch bei Atmo- 
sphärendruck ganz scharf werden. Diese Tatsache, die bisher 
trotz mannigfacher Deutungen keine befriedigende Erklärung 
gefunden hat, erklärt sich nach unserer Ansicht ungezwungen, 
da nach den eingehenden Versuchen der $$ 14 und 19 
Vergrößerung der Selbstinduktion (Z) die Stromamplitude 
(4=vYC/L) und damit die Zentrenzahl verkleinert.*) Die 
bisweilen als Ursache angegebene Änderung der elektrischen 
Schwingungsdauer, die ja dem Ausdruck YC-Z proportional 
ist, kann bei der Verbreiterung keine Rolle spielen, da Ver- 
größerung der Kapazität C auf die Linienbreite entgegen- 
gesetzte Wirkung wie Vergrößerung von Z hat. Die Strom- 
amplitude dagegen und damit die Zentrenzahl ist, wie gesagt, 
vom Quotienten C/Z abhängig. Ebenso ist wohl auch Kirch- 
hoffs*) bekannter Versuch über den Einfluß einer feuchten 
Schnur im Kondensatorkreis durch Änderung der Stromampli- 
tude zu verstehen. Daß Salet®) bei Benutzung kleiner In- 
duktorien und bei ganz kurzen Fnnkenstrecken auch in Wasser- 
stoff von Atmosphärendruck ganz scharfe Linien findet, erklären 
wir dadurch, daß hierbei die Potentialdifferenz der eng an- 
einandergerückten Elektroden und damit die Stromstärke sehr 
klein ist und daß deshalb auch bei Atmosphärendruck nur 


1) In diesem Fall ist allerdings zu vermuten, daß die Vermehrung 
der Zentrenzahl zur Erklärung der gıoßen Verbreiterung direkt nicht 
ausreicht, sondern daß hier die relativ zahlreichen Zentren gegen- 
seitig ihre Schwingungen beeinflussen („primäre Verbreiterungsursache‘): 
hierüber können in jedem Fall erst quantitative Messungen ent- 
scheiden. 

2) G. A. Hemsalech, Journ. de phys. (3) 8. p. 652. 1899; 9. p. 437. 
1900 und a. O. vgl. Anm. 2, p. 277. 

3) Hemsalech vergrößerte Z bis auf das 4000fache, verkleinerte 
also A bis auf etwa den 60. Teil. 

4) G.Kirchhoff, Berl. Ber. 1861. p. 73; vgl. dazu B. Hassel- 
berg, Journ. de phys. 9. p. 153. 1900; R. Thalén, Upsala Univ. JR 

5) G. Salet, Ann. chim. et phys. (4) 28. p. 5. 1875. 
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2 relativ wenig Zentren entstehen können — ein Versuch, 
besonders deutlich zeigt, daß auch die bei Atmosphärendruck 
stattfindenden zahlreichen Zusammenstöße die Schwingungen 
der einzelnen Zentren nicht wesentlich beeinflussen. Ent. 
sprechend konstatiert Schumann!) in Wasserstoffröhren bei 
Kondensatorentladungen mit in Serie geschalteter Luftfunken- 
strecke breite Linien bei um so niedrigerem Druck, je länger 
jene Luftfunkenstrecke, je höher also das Entladungspotential 
_ ist.?) Ebenso einfach wird von unserem Standpunkte aus das 
Verständnis der Versuche von Stearu und Lee’), welche 
zwei ‘Wasserstoffröhren hintereinander schalten und in dem 
einen mit verdünntem Gas gefüllten Rohr beliebig schmale 
oder breite Linien erzeugen, je nachdem der Druck im zweiten 
Rohr gering oder groß ist: durch Steigerung des Druckes im 
zweiten Rohr wird das gesamte Entladungspotential und da- 
durch der durch beide Rohre fließende Strom gesteigert — 
genau wie dies bei meinen Versuchen mit den in Serie ge- 
schalteten Kapillar- und Absorptionsröhren der Fall war: die 
in Tab. 1X, § 19 angeführten verschieden hohen Potentiale 
wurden lediglich durch Steigerung des Druckes im Kapillarrohr 

erzeugt. 

Die kürzlich von Glatzel*) aufgefundenen, höchst 
interessanten Veränderungen der Linien einer Wasserstofl- 
_ funkenstrecke können dagegen von unserem Gesichtspunkte 
aus vorläufig nicht mit Sicherheit beurteilt werden: Glatzel 

findet scharfe Linien, wenn die Funkenstrecke eine gute 
„Löschwirkung“ für die Wiensche Stoßerregung liefert, und 
viel breitere Linien bei schlechter Löschwirkung. Wie sich 


; 1) V. Sehumann, Astron. u, Astrophys. 12. p. 159. 1898. 
2) Wenn die Funkenstrecke gar zu kurz ist, finden trotz Leidener 
2 EN Flasche die gewöhnlichen Induktorentladungen statt und keine schnellen 
3 ag Schwingungen, wie ich mich durch besondere Versuche überzeugt habe; 
entsprechend beobachtet man dann auch scharfe Wasserstofflinien, wie 
5 es verschiedentlich, z. B. von Wüllner (Pogg. Ann. 144, p. 481. 1871 
und |. e.) beschrieben worden ist. 
sb 3) ©. H. Stearn u. G. H. Lee, Proe. Lit. u. Phil. Soc. Liverp. 2 
1974. 
a i 4) Br. Glatzel, Phys. Zeitschr. 11. p. 894. 1910; Ann. d. Phys. 34 
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die Zentrenzahl in diesen beiden Fällen verhält, ist ohne be- 
sondere Versuche nicht mit Sicherheit zu sagen.!) 

§ 26. Ebensowenig kann man bestimmte allgemeine Aus- 
sagen über andere als die Wasserstofflinien machen?), ehe 
exakte Versuche über die Abhängigkeit der Breite dieser Linien 
von der Schichtdicke und die Abhängigkeit der Zentrenzahl von 
den Erregungsbedingungen vorliegen.*) Vermutlich verhalten 


1) Jedoch spricht die Angabe Glatzels, daß der Wasserstofffunke 
um so lichtschwächer war, je besser seine Löschwirkung, zugunsten der 
Ansicht, daß eine geringere Zahl emittierender Zentren die Ursache der 
Schärfe der Linien ist. Auch nimmt die Stromstärke mit steigender 
Löschwirkung beträchtlich ab, worauf mich Hr. Glatzel freundlichst 
brieflich hinweis. (Anm. bei der Korrektur.) 

2) Noch weniger Sicheres läßt sich über die Bandenlinien sagen. 

3) In einzelnen Fällen scheint die „primäre Ursache‘ als maßgebend 
auch für die Verbreiterung breiter Linien nachgewiesen: so gibt J. Bec- 
querel (z. B. Phys. Ztschr. 8. p.632, 929. 1907) an, bei seinen bekannten 
Untersuchungen über den Einfluß niedriger Temperatur auf die Linienbreite 
einiger Kristalle und ihre optischen Eigenschaften überhaupt, gleichzeitig 
mit Abnahme der Linienbreite eine Abnahme der Dämpfung gemessen 
zu haben. Vielleicht wirkt aber auch in diesem Falle die „sekundäre“ 
Ursache mit und erklärt die Unterschiede an verschiedenen Linien und 
die Änderung der Erscheinung bei den tiefsten Temperaturen. Ferner 
wird wohl auch die Verbreiterung bei extrem hohen Drucken zum Teil 
durch gegenseitige Beeinflussung, also „primäre Inhomogenität‘“ bewirkt 
(rgl. Versuche von W. J. Humphreys u. J. F. Möhler, Astrophys. 
Journ. 3. p. 114. 1876; 6. p. 169. 1897; W. J. Humphreys, ibid 22. 
p. 267. 1905; G. Duffield, Phil. Trans. 208. p. 111. 1908; S. King, 
Astrophys. Journ. 84. p. 37. 1911 u. W. J. Humphreys, M. Weather 
Observ. 3. p.1. 1910). 

Im Widerspruch zu unseren Ansichten scheinen auf den ersten Blick 
neuere Versuche an dem Quecksilberbogen zu stehen, nach denen (vgl. 
R.Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 22. p. 864. 1907 u.a.) nur 
bei steigender Elektrodenspannung (steigender Dampfdichte), aber nicht 
bei konstanter Spannung und steigender Stromstärke Verbreiterung eintritt, 
obwohl im letzteren Falle jedenfalls auch eine Zunahme der Zentrenzahl 
stattfindet. Doch habe ich mich durch besondere Versuche mit Benutzung 
tines Rowlandschen Konkavgitters in der 2. Ordnung überzeugt, daß 
auch Änderung der Stromstärke allein die Linienbreite verändert: durch 
plötzliches Einschalten von Widerstand bei starker Belastung wurde die 
Stromstärke von 3,9 Amp. auf 2,0 Amp. verkleinert, während die Span- 
mung von 150 Volt sogar auf 160 Volt — für ein paar Augenblicke — 
stieg; zugleich verringerte sich die Breite der grünen Linie 5461 Ä. be- 
trichtlich (etwa von 0,4 A. auf 0,3 A); während sie bei 8,9 A. fast voll- 
ständig mit ihrem violetten Trabanten — 0,23 A. (vgl. O. v. Baeyer, 
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sich „erüiliedene Linien auch desselben Elementes bezüglich 
dieser Abhängigkeiten verschieden. So haben Plücker und 
Hittorf sowie Wüllner in den zitierten Arbeiten bei Be. 
nutzung von Kondensatorentladungen an einer großen Zahl 
von Sauerstoff- und Stickstofflinien ähnliche Verbreiterung 
wie an den Wasserstofflinien gefunden, an anderen nicht.) 
Wenn man andererseits bei Versuchen?) mit einem Gemisch 
von wenig Sauerstoff und viel Stickstoff und einem Gesamt. 
druck von einer Atmosphäre schmale Sauerstoff- und breite 
Stickstofflinien und bei viel Sauerstoff und wenig Stickstoff 
das Umgekehrte findet und hieraus schließt, daß für die Linien- 
breite nur der Partialdruck bzw. die Dichte maßgebend ist, 
so ist dies in voller Übereinstimmung mit unserer noth 
spezielleren Behauptung, daß es im wesentlichen nur auf 
die Dichte der an der betrachteten Spektrallinie beteiligten 
Zentren ankommt, und nicht auf die gleichzeitige Anwesenheit 
anderer Moleküle desselben oder eines fremden Elementes.) 
Ebenso ist es eine bekannte Tatsache, daß Verunreinigungen 
auch bei hohem Gesamtdruck im allgemeinen schmale Linien 
liefern *): bei den beschriebenen Versuchen des Verfassers über 


Jahrb. d. Kad.:u. El. 6. p. 64. 1909) verschmolzen war, zeigte sich bei 
2,0 Amp. ein relativ breiter dunkler Zwischenraum zwischen Trabant 
und Hauptlinie, auch ging gleichzeitig die starke Selbstumkehr auf ein 
Geringes zurück. (Bei Ausführung dieses Versuches hat mich Hr. F. 
Küstner in dankenswerter Weise unterstützt.) Übrigens wird man auch 
beim Quecksilberbogen erst dann definitive Schlüsse in der vorliegenden 
Frage ziehen können, wenn es gelungen ist, gleichzeitig mit der Linien 
breite die Änderungen der Zentrenzahl wirklich zu messen. 

1) Vgl. auch die Versuche von Ciamician (Wien. Ber. 77, IL 
p. 839; 78. II. p. 867. 1878) und Schuster (Phil. Trans. 170. I. p. 37. 
1879) über das verschiedene Verhalten verschiedener Linien des Chlon 
und des Sauerstoffs, sowie die schönen Versuche von Eder u. Valents 
(Wien. Denksehr. 68. 1899) mit Chlor von verschiedenem Druck. 

2) Vgl. z.B. N. Lockyer, Phil. Mag. (5) 6. p. 61. 1878. 

8) Außer den oben erwähnten möglichen Auspahmen können aber 
bisweilen fremde Moleküle gerade die Zentrenzahl der betreffenden 
Spektrallinie vermehren und dadurch diese verbreitern (neuere Versuche 
von. Fredenhagen, Füchtbauer u. E.v. Bahr, vgl. folgende Seite) 

4) So erscheinen z, B. die sich leicht verbreiternden H- und K-Linien 
des Ca selbst im Bogen als Linien großer Sehärfe, wenn nur Spuren von 
Ca im Bogen vorhanden sind — was auch Lenard I. c. als Beispiel der 
Bedeutung sekundärer Inhomogenität hervorhebt. 
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die Dispersion und Magnetorotation des Wasserstoffs zeigte 
sich an der häufig gleichzeitig vorhandenen scharfen grünen 


‘Quecksilberlinie keine nachweisbare Anomalie der Dispersion, 


wodurch die Zahl der vorhandenen Absorptionszentren dieser 
Linie als sehr klein im Vergleich zu denen der Wasserstoff- 
linien erwiesen ist.') 

Was die Verbreiterung von Linien betrifft, die in Öfen 
und Flammen erzeugt werden, so kommt schon Kayser (1. c. 
p. 306) zu dem zusammenfassenden Urteil, daß eine wesent- 
liche Ursache vermehrte Dichte des Dampfes sei —, ein 
Urteil, das sich, falls man statt allgemein von „Dampf“, 
spezieller von den „Zentren der Emission bzw. Absorption der 
betreffenden Spektrallinie“ spricht, mit unserer „sekundären 
Ursache‘ deckt und dadurch auch noch in.einigen scheinbaren 
Ausnahmefällen zutrifft. 

Mit diesem Urteil stimmt auch die oben zitierte Ansicht 
Pringsheims überein, die er auf Grund seiner reichen Er- 
fahrungen bezüglich derartiger Erscheinungen ausgesprochen 
hat. Ebenso harmonieren hiermit die außerordentlich zahi- 
reichen Beobachtungen von Liveing und Dewar.*)*) Ferner 
haben ganz kürzlich Versuche von Fredenhagen‘) und von 
Füchtbauer°) gezeigt, daß sich die Absorptionslinien von 
nichtleuchtendem, gesättigtem Natriumdampf verbreitern, wenn 
man fremde Gase zutreten läßt, und wie Fredenhagen durch 
Untersuchung der Dispersion eindeutig nachgewiesen hat, nimmt 
gleichzeitig mit der Verbreiterung die Zahl der Absorptions- 
zentren im Natriumdampf zu.) 


1) Der Quecksilberdampf rührte vom Quecksilber des Manometers 
und der Pumpe her. 

2) G.D. biveing u. J. Dewar, Proe. Roy. Soc. 27..p. 182. 1878; 
28. p. 367. 1879; 29. p. 482, 1879; 49. p. 217. 1891 usw. 

3) Vgl. auch H. Kayser, l.c. p. 298 
- 4) K. Predenhagen, Phys. Zeitschr. 12. p. 898 u. 909. 1911. 
8) Ch. Füchtbauer, Phys. Zeitsehr. 12. p. 225 u. 722. 1911. 

6) Nach neueren Angaben von Eva v. Bahr (Phys. Zeitschr. 12. 
p. 1167. 1911) scheinen sich die Absorptionslinien der Kohlensäure ähn- 
lich zu verhalten, so daß auch nur ein Teil der CO,-Molekülen an der 
Absorption beteiligt wäre, während Füchtbauer aus dem Aussehen der 
Absorptionslinien des Joddampfes den Schluß zieht, daß bei Banden die 
Dämpfung beim Zutritt fremder Gase zunimmt. oral 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 21 
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Den besten Beweis für die Wirsksamkeit der sekundären 
Ursache im vorliegenden Falle bildet aber die starke Zunahme 
der Linienbreite des Natriums in der Flamme bei wachsender 
Schichtdicke, die schon vor mehr als 30 Jahren von Gouy in 
seiner inhaltreichen Untersuchung „Recherches photométriques 
sur les flammes colorées“*) eindeutig erwiesen worden ist.) 
Gouy beschreibt hier, wie bei Verlängerung der Natrium- 
flammenschicht von 1 auf 25cm die beiden ziemlich scharfen 
Natriumlinien so breit werden, daß kaum noch ein Zwischen- 
raum zwischen ihnen vorhanden ist! Unabhängig hiervon hat 
später Wanner’) dieselbe Tatsache gefunden: er zeigte näm- 
lich, daß sich die scharfen D-Linien einer durch Kochsalz 
gefärbten Bunsenflamme stark verbreitern, wenn man die 
Flamme in das Zentrum einer spiegelnden Hohlkugel setzt 
und durch eine Öffnung der Kugel die Flamme mit ihren 
vielen Spiegelbildern in einem Gitterspektroskop betrachtet; 
die Spiegelbilder wirken hier offenbar ebenso wie eine Ver- 
mehrung der Schichtdicke. Voigt‘) hat dann eine theoretische 
Deutung dieser Versuche gegeben, die im wesentlichen auf den 
gleichen Vorstellungen basiert, wie unsere Erörterungen im § 24. 

Wenn man also bei Vermehrung der Dichte des leuch- 
tenden oder absorbierenden Natriumdampfes eine Verbreiterung 
der D-Linien in Emission oder in Absorption beobachtet — 
eine wohlbekannte Tatsache —, so ist dies jedenfalls eine 
notwendige Folge unserer sekundären Verbreiterungsursache, 
und es ist fraglich, ob man — wie man es heute meist tut’) — in 


1) G. In Gouy, Ann. de chim. et phys. (5) 18. p. 5. 1879. (spez. p. 77). 
2) Im gleichen Jahre haben übrigens auch Liveing und Dewar 
aus ihren Versuchen (vgl. Anm. 2 p. 313) auf Zunahme der Breite der 
Absorptionslinien von Natriumdampf im Ofen bei vermehrter Schichtdicke 


geschlossen (vgl. auch H. Kayser, l. ce. p. 293). isvid 
3) H. Wanner, Wied. Ann. 68. p.143. 189. = ls 


4) W. Voigt, Wied. Ann. 68. p.604. 1899. ts 
5) Vgl. z.B. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik Leipzig 1908. 
p- 114 u. 149. Doch nimmt Voigt zugleich an, daß die Zentrenzahl 
stärker als die Dämpfung zunimmt. Übrigens lassen sich die Zeeman- 
schen Versuche über die Änderung der Magnetorotation des Na-Dampfes 
bei variierter Dampfdichte (Arch. Néerl. (2) 7. p. 465. 1902), die Voigt 
(l.e. p. 151) aus der Dispersionstheorie bei Annahme einer Vergrößerung 
der Dämpfung mit wachsender Dampfdichte deduziert, aus derselben 
Theorie auch bei emai "Dämpfung leicht erklären. 
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solchen Fällen außerdem eine Vergrößerung der Dämpfung 
der einzelnen Schwingungen (im Sinne unserer primären Ur- 
sache) anzunehmen hat.) Eine Berechnung der Größe der 
Dämpfung aus der Linienbreite allein — ohne Berücksich- 
tigung der Schichtdicke — so wie es Hallo?) und Geiger?) tun, 
kann also höchstens bei sehr kleinen Schichtdicken zu einiger- 
maßen richtigen Werten führen. Dies folgt auch aus einer 
Bemerkung Voigts (l.c. p. 140), in der er sagt, daß zur Be- 
stimmung der Dämpfungskonstante außer der Linienbreite noch 
die Zentrenzahl bekamnt sein muß (vgl. seine im § 24 repro- 
duzierte Berechnung). 

Eine sichere Entscheidung, ob bei wachsender Dichte der 
Zentren die Dämpfung wächst oder nicht, würden Messungen 
dieser Dämpfung bei verschiedener Dampfdichte geben — 
wofür es freilich eine geeignete exakte Methode zurzeit noch ~ 
nicht gibt.) Doch könnten z.B. Messungen der. Intensitäts- 
verteilung der Linien bei wachsender Schichtdicke und bei 
steigender Dichte nach einem photographisch-photometrischen 
Verfahren) durch Vergleich mit der Dispersionstheorie Auf- 
schluß geben. 

Um eine erste Orientierung zu gewinnen, habe ich gleich- _ 
witig die Breite der Absorptionslinien und die Zahl der Ab- © 
sorptionszentren in möglichst verschieden dichten Natrium- 
fammen bestimmt: ich habe dazu die anomale Dispersion 
nach der oben beschriebenen Interferenzmethode in Alkohol- — 
und Bunsenflammen, die mit viel oder wenig Natriumdampf 
gefärbt werden konnten, beobachtet.®) Durch kleine Kunstgriffe 


1) G. L. Gouy war offenbar der Ansicht, daß sich bei den von ihm 
wntersuchten Dampfdichten die Schwingungen der einzelnen Zentren 
gegenseitig nicht beeinflussen, da er aus seinen Versuchen (1. c.) folgert, 
daß Vergrößerung: der. Dampfdichte in optischer Hinsicht geradeso wirke, 
wie Schichtverlängerung. f 

2) J. J. Hallo, Diss. Amsterdam 1902, Arch. Néerl. (2) 10. p. 148. 1905. 

3) L. Geiger, Ann. d. Phys. 23. p. 758. 1907. Diss. Göttingen. 

4) Versuche hierüber sind im hiesigen Institut im Gange, £ 

5) Vgl. z. B. P. P. Koch, Ann, d. Phys. 30.. p. 841. 1909 oder © 
H.Brotherus, Phys. Zeitschr. 12. p. 198. 1911. 

6) Puccianti hat bereits die Dispersion von Natriumflammen auf 
dieselbe Weise untersucht (vgl. Mem. della Societa degli Spektroscopisti er 
Italiani 83. p. 133. 1904) und mir in liebenswürdigster Weise brieflich — 
noch einige Ratschläge erteilt. N 
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Messungen vorgenommen werden konnten, die für den vor- 
he liegenden Zweck genügend genau waren. Beobachtet wurde 


als D, und deren Zentrenzahl größer als die der Linie D, ist.) 
Wie zu erwarten, zeigte sich eine deutliche Lunabins der 
er Anomalie, nach § 8 gleichbedeutend mit einer Zunahme der 
= der Absorptionszentren, wenn die zugeführte Menge Na- 
trium vergrößert oder heißere Flammen bzw. Flammenteile 
untersucht wurden. 
Da die gleichzeitige Messung der Linienbreite (bei Be- 
nutzung des oben beschriebenen Berliner Gitters in der zweiten 
Ordnung) unterhalb 0,5 A. zu ungenau war, konnten quantita- 
tive Bestimmungen nur bei. einer Variation der Zentrenzahl 
im Verhältnis 1:24 vorgenommen werden. So ergab sich in 
 Dampfschichten von 2cm Dicke bei einem Werte von (vgl. $%) 
= 4a R(e?/m) = 0,8-10% die Breite der Absorptionslinie 
is B = 0,46 Ä., während bei o=7,3-102%, B etwa = 1,5 A. war, 
Nach der Voigtschen Formel (Gleichung (8) p. 305) sollte der 
gia Quotient B?/o der Dämpfungskonstante » proportional sein; 
= wenn also » mit wachsender Dampfdichte zunimmt, sollte auch 
der Quotient mit o wachsen. Meine Messungen ergaben 
dagegen eher eine Abnahme dieses Quotienten als eine Zu- 
nahme bei wachsender Zentrenzahl (3?/o=0,7 bei o=0,3-10® 
bzw. B?/o = 0,3 bei o = 7,8-102), Wenn nun auch dies 
‚orientierenden Versuche, besonders die Bestimmungen der 
_ Linienbreite (vgl. § 23, Anfang) zu einem sicheren Schluß 
: nicht exakt genug sind’), so braucht man jedenfalls hiernach 
; ab aus der Verbreiterung mit wachsender Dampfdichte nicht auf 


1) Vgl. z. B. L. Geiger, 1c, u. St. Loria, Ann. d. Phys. 9. 

p. 255. 1909. 
2) Versucht man diese Messungen gar zur absoluten Berechnung 
der Dämpfungskonstante »’ zu benutzen und setzt in obiger Gleichung (8) 
für A einen plausiblen Wert, z.B. 10 — das bedeutet, daß die Ab- 
sorption am Linienrande 10 Proz. beträgt —, so ergibt sich »’= 1,2x10, 
und fast genau derselbe Wert würde aus den Messungen von Hallow 
nae _ Geiger an der Linie D, folgen, nämlich 1,5 bzw. 2 x 10°, da ihre Werte 
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R. Ladenburg. 
2 . . . . » 
re ER ließ sich die Erscheinung trotz des Aufströmens der heißen 
ss Gage leicht so stabil machen, daß — ähnlich wie es oben bei ' 
der Dispersion des Wasserstoffs beschrieben ist — subjektive 
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aynetische 
eine Zunahme der Dämpfung der Elektronenschwingungen zu 
schließen, sondern die Erklärung der Verbreiterung durch Zu- 
nahme der Zentrenzahl erscheint ausreichend. 
8 27. Schluß. 


Die Ergebnisse vorliegender Untersuchung möchte ich kurz 
folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Dispersion der magnetischen Drehung der Polari- 
sationsebene in leuchtendem Wasserstoff geht ebenso wie die 
von Metalldämpfen nach den Gesetzen der Voigtschen Theorie 
(des Halleffektes) und nicht nach denen der Drudeschen 
Theorie (der Molekularströme) vor sich. 

2. Als Zentren der Absorption ergeben sich aus dem Sinn 
der magnetischen Drehung und aus der Größe ihrer spezi- 
fischen Ladung negative Elektronen. 

3. Weder bei dieser magnetischen Drehung noch aus dem 
Verlauf der Dispersion des Brechungsquotienten in der Um- 
gebung der im Rot gelegenen Wasserstofflinie H, (6563 A) 
läßt sich ein Einfluß der Dämpfung der Elektronenschwingungen 
nachweisen. 

4. Infolgedessen ist der beobachtete Verlauf beider Er- 
scheinungen außer von den spezifischen Konstanten des Elek- 
trons (Ladung, Eigenfrequenz) nur von der Elektronenzahl N 
pro Volumeneinheit abhängig, entsprechend den Gleichungen 
der Dispersionstheorie; letztere erlauben aber aus den Ver- 
suchen direkt nur eine der Zahl N proportionale Größe o zu 
entnehmen. Die nach beiden Methoden unter gleichen Be- 
dingungen gewonnenen Werte von og stimmten nahe überein 
und waren von gleicher Größenordnung wie die entsprechenden 
Werte dünner Metalldämpfe. 


von g und B mit meinen nahe übereinstimmen — während sie aus der 
Linienbreite allein »’ etwa = 10'! folgern (bei Hallo sind die zu dieser 
Berechnung benutzten Werte != 0,75em, 9=7,6-10", B= 1,0 Ä., bei 
Geiger != 1,0cm, g = 4,8-10%, B = 1,02 A). Übrigens liefern auch 
die von Mandelstam und von Ubisch (Phys. Zeitschr. 11. p. 752 bzw. 
153. 1910; vgl. auch Dissert. Strassburg 1911) auf ganz andere 
Weise ausgeführten Bestimmungen am Natriumdampf für »’ den hohen 
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ee 5. Bei Steigerung des Gasdruckes oder Vermehrung der 
Steomamplitude der benutzten elektrischen Schwingungen ergab 
sich ein Anwachsen der Größe o, das in erster Annäherung 
proportional der Stromamplitude, aber merklich geringer 
war als die Zunahme des Gasdruckes. Aus der Beziehung 
0=4nN(e?/m) konnte unter Annahme der Identität der La- 
dung e mit der eines Ions aus den Versuchen auch die Elek- 
 tronenzahl N berechnet werden; sie ergab sich als sehr gering 
im Vergleich zu der nach der kinetischen Gastheorie aus dem 
Gasdruck des Wasserstofis berechneten Molekülzahl (1: 10000 
bis 1:100000). 

6. An der im Blaugrün gelegenen Wasserstofflinie H 
(4861 Ä.) war die magnetische Drehung nicht mit Sicherheit 
nachweisbar, die Dispersion des Brechungsquotienten zwar 
meßbar, aber viel geringer als an der Linie H,; das Verhältnis 
0,/o, berechnete sich etwa zu 1:4,5. 

7. Die bei diesen Versuchen beobachteten Linienverbreite- 
rungen sowohl wie der größte Teil aller anderweitig studierten 
derartigen Erscheinungen an den Wasserstofflinien und an 
den Linien der Metall-, besonders der Natriumdämpfe in 
Flammen und Öfen lassen sich qualitativ durch Zunahme der 
Zahl der an der Emission bzw. Absorption beteiligten Zentren 
der betreffenden Linien einheitlich erklären, obne daß eine bei 
der Verbreiterung stattfindende Änderung in der Schwingung 
des einzelnen Zentrums angenommen zu werden braucht. 


Breslau, Physik. Inst. der Univ., im Januar 1912. 


Eingegangen 5. Februar 1912. 
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2, Energiemessungen an Kanalstrahlen; 
von B. Saxén. 
(Auszug aus einer Dissertation Helsingfors.) 


Die folgenden mitgeteilten Untersuchungen verfolgen in 
erster Linie den Zweck, die von den Kanalstrahlen erzeugte 
Wärme mit der von ihnen transportierten Elektrizitätsmenge 
zu vergleichen. Das Prinzip der Untersuchungsmethode war 
folgendes. Das Kanalstrahlenbündel wurde mittels eines 
Faradayzylinders aufgefangen, dessen Boden von dem platt- 
gedrückten Teil des Gefäßes eines empfindlichen Thermometers 
gebildet war. Dieser Boden war mit einem Metallbeschlag 
(Kupfer, Gold) überzogen. Die auf diese Art gemessene Energie 
wurde mit der Wärme verglichen, die unter gleichen Verhält- 
nissen einem anderen ähnlichen Thermometer zugeführt wurde, 
das keinen Faradayzylinder trug. Der Unterschied der Ein- 
stellung gab ein Maß der Wärmeenergie, die durch Reflexion 
oder Emission verloren gegangen war. Die Untersuchungen 
wurden mit Kupfer und Gold als Reflektormetallen ausgeführt 
sowohl in Wasserstoff als auch in Sauerstoff. 

Gleichzeitig mit dieser Wärmemessung wurde auch die 
zugeführte elektrische Energie gemessen. Diese Bestimmung 
hatte weniger den Zweck, die Größe der Sekundärstrahlung 
zu erforschen, als vielmehr, aus einem Vergleiche des wirk- 
lichen elektrischen Stromes (gemessen im Faradayzylinder) und 
der absoluten Wärmeenergie eine Schlußfolgerung betreffend 
den Ladungszustand in den Kanalstrahlen zu ziehen. 

Da es angenommen werden konnte, daß eine Reflexion 
der Kanalstrahlen auf deren Einfallswinkel beruhen könnte, 
wurden Versuche bei Einfallswinkeln von 45° und 60° ge- 
macht, auch diese in Wasserstoff und Sauerstoff. 

Außerdem wurden noch vergleichende Energiemessungen 
mit Gold und Aluminium als Reflektormetallen unternommen, 
auch in den oben genannten Gasen, wodurch die spezifischen 
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Eigenschaften der Metalle näher ergründet werden sollten, 
Diese Versuche gaben, bezüglich der Sekundärstrahlung, von 
Ri Füchtbauer abweichende Resultate, aus welchem Grunde die 
letzten Untersuchungen den Sekundärstrahlen der Kanalstrahlen 
galten. Sie wurden mittels Füchtbauers Anordnung, die er 
he fir denselben Zweck benutzt hatte, ausgefiihrt. 


I. Versuchsanordnung. 
1. Allgemeines. Bei diesen Untersuchungen wurde eine 
Beobachtungsröhre angewandt, deren Beschaffenheit Fig 1 zeigt, 


obure 

kamıe 


doh, sth. 


-tsiw eah monio ena 
basttested Fig. 1. 
Sie war aus zwei verschiedenen Teilen zusammengesetzt, erstens 
aus dem Entladungsraum, mit einer Lange von 31 cm und 
einem Durchmesser von 8,5 em, und zweitens aus dem 
Beobachtungsraum, mit einer Länge von 38 cm und einem 
inneren Durchmesser von 6cm. Die Kathode war so kom 
struiert, daß sie gleichzeitig als Verbindungsglied zwischen den 
zwei Glasröhren diente. Zu diesem Zweck war sie aus zwä 
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Energiemessungen an Kanalstrahlen. 
miteinander zusammengelöteten exzentrischen Kupferzylindern 
gebildet, die genau in die Glasröhren paBten. Mit Hilfe von 


Siegellack erhielt man zwischen den beiden Röhrenteilen eine 
vollkommen luftdichte und stabile Verbindung. 


Um allzu große Zerstäubung zu vermeiden, war der dem 
Entladungsraume zugewandte Teil der Kathode mit einer 
Aluminiumplatte versehen. Der Kathodenkanal wurde von 
kreisrunden Öffnungen, mit einem Durchmesser von 1,5 mm, 
in drei aufeinander folgenden Metallmembranen gebildet. Dessen 
Länge betrug 7 cm. Bei den Versuchen wurde die Kathode 
durch den Aluminiumstift s mit der Erde stets in leitende 
Verbindung versetzt, wodurch der Beobachtungsraum in elek- 
trischer Hinsicht vom Entladungsraum vollständig abgesperrt war. 


Die Thermömeter ruhten auf einer Messingstange und 
konnten mit Hilfe des Schliffes § in den Strahlengang ein- 
gestellt werden. 


Zur Evakuierung wurde zuerst eine Töplersche Queck- 
silberpumpe und später eine Gaedepumpe verwendet. Zwischen 
der Pumpe und der Beobachtungsröhre war in der Nähe der 
letzteren eine U-förmige Röhre eingeschaltet, die mittels einer 
Lösung von fester Kohlensäure in Aceton gekühlt werden 
konnte, um die Quecksilberdämpfe von der Pumpe fernzuhalten. 
Vorgepumpt wurde mit der Gerykélpumpe. Aus dem Gas- 
behälter G wurde das Gas, nach dem Passieren eines Phosphor- 
pentoxyd enthaltenden Trocknungsgefäßes, durch eine ca. 11/, m 
lange Kapillarröhre, mit einem Durchmesser von etwa !/,, mm, 
geleitet. 


Das GasgefäßB G stand durch die Röhre r in direkter 
Verbindung mit der Ölpumpe, wodurch vor dem Einlassen des 
Gases dasselbe..evakuiert werden konnte. Das geschah durch 
die Leitung u, die mit einem Doppelhahn versehen war, wo- 
durch es ermöglicht wurde, daß das Gas die in der Leitung 
befindliche Luft, vor dem Einströmen in den Behälter, ver- 
drängen konnte. 


Bei den Versuchen wurden sowohl Wasserstoff als auch 
Sauerstoff angewandt; ersterer wurde in einem Kippschen 
Apparat aus Schwefelsäure und Zink gewonnen, während der 
Sauerstoff teils aus einer käuflichen Bombe, bei den meisten 


: 
von 
> REN 
3 
| 
de 
ua 
re 
> 
ER 
tens 
de 
on 
. . 


Versuchen aber durch Erhitzen von Kaliumpermanganat dar. 
gestellt wurde. 

Als Elektrizitätsquelle diente eine selbsterregende Influenz- 
maschine, mit vier beweglichen Scheiben, welche von einem 
Motor getrieben wurde. Parallel mit den Konduktoren der 

_ Influenzmaschine war zwecks Bestimmung der Entladungs. 
potentiale ein Funkenmikrometer eingeschaltet. Die Messing- 


a 


nates Nonius auf 0,1 mm abgelesen werden. 
2. Die Thermometer. Zur Messung der Wärmeenergie der 
_ Kanalstrahlen wurden Thermometer mit möglichst feinen Ka- 
Bas pillarröhren und halbkugeligen Gefäßen verfertigt, deren Böden 
zum Auffangen der Strahlen dienten. Die Länge der Kapillar- 
 röhre betrug 20 cm; der Durchmesser der Halbkugel war 
lem. Mittels der Teilmaschine wurde die Thermometerröhre 
mit einer Millimeterskala versehen. Das Thermometer wurde 
mit Xylol, das mit Nitroso-#-Naphtol gelbbraun gefärbt war, 
gefüllt. Durch gelindes Erwärmen wurden die letzten Luft 
 bläschen vertrieben, worauf die Thermometerröhre zugeschmolzen 
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a Das Thermometergefäß wurde daraufhin versilbert und 
28% ie elektrolytisch mit einer dünnen Kupferschicht überzogen. Als 
_ Elektrolyt wurde eine Kupfersulfatlösung angewandt. Nach 
der Verkupferung wurde der Kupferbeschlag von der Kugel- 
_ wand des Thermometergefäßes entfernt. Nur der Boden und 
es zwei diametral gegenüberliegende Seitenansätze (zum Anlöten 
der Drähte) blieben unberührt. Dies geschah, um bei der 
_ Eichung des Thermometers, die elektrisch ausgeführt wurde, 
einen größeren Widerstand zu haben. An die zurückgelassenen 
_ Seitenbeschläge wurden dann vier dünne Kupferdrähte an- 
gelötet, auf jeder Seite je zwei. Als Lötmetall wurde Woods 
Metallegierung verwendet. 
Nachdem zwei auf diese Weise hergestellte Thermometer 
fertiggestellt worden, wurde über das Gefäß des einen Thermo- 
meters ein aus dünnem Kupferblech verfertigter Zylinder ge 
 schoben, der vorne zum Auffangen der Strahlen mit einer 
kreisrunden Öffnung von 3,5 mm Durchmesser versehen wat. 
In dem waren zwei diametrale 
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den Metallbeschlägen auf der Thermometerkugel entsprechend, 
so daß kein metallischer Kontakt zwischen diesem und dem 
Metallbeschlag des Thermometers bestand und der Eichungs- 
strom durch denselben Widerstand zu gehen hatte, ohne von 
dem übergeschobenen Zylinder geändert zu werden. Bei den 
Versuchen, mit welchen auch die elektrische Energie der 
Kanalstrahlen gemessen wurde, wurde der Zylinder auf der 
einen Seite durch Verlötung mit dem Metallbeschlage in 
Kontakt gebracht. Der Zylinder, der das Thermometergefäß 
gut einschloß, hatte eine Länge von 1,2 cm, wovon sich 0,6 cm 
zwischen dem Thermometer und dem Kugelboden befanden. 

Um sich zu vergewissern, daß das ganze Strahlenbiindel von 
der Öffnung im Zylinder aufgenommen wurde, wurde der der 
Kathode zugewandte Boden mit pulverisiertem Willemit über- 
strichen und mit einer dünnen Wasserglaslésung befestigt. 
Dadurch wurde es ermöglicht, den von den Strahlen verur- 
sachten Phosphoreszenzfleck in die Zylinderöffnung fallen zu 
lassen. Mit der Zeit nahm allerdings diese Phosphoreszenz 
ab, aber durch vorangehendes Markieren der beiden Röhren- 
teile des Schliffes konnte das Thermometer immer auf die- 
selbe Art eingestellt werden. Eine Erwärmung der Thermo- 
meter um 1 Skt. pro Minute entsprach etwa einer Zuführung 
von 2,3 x 153 Watt. 

3. Die Methode der Untersuchung. Die Gasdurchströmungs- 
methode von W. Wien!) ermöglicht am leichtesten das Konstant- 
halten der Spannung. Bei meinen späteren Versuchen stand 
mir eine Gaedepumpe zur Verfügung, die mir erlaubte, diese 
Methode anzuwenden. Mit einer Toeplerpumpe, die langsam 
und stoBweise arbeitet, ist die Sache bedeutend schwieriger. 
Trotzdem die Forderung der Dauer der Konstanz nicht be- 
sonders groß war, nur etwa 6 Min., erforderte es eine ziemlich 
lange Praxis, bis man das Konstanthalten verwirklichen konnte. 
Die Gase mußten zuerst mit dem Induktorium vertrieben 
werden. Es war notwendig, die Geschwindigkeit des Sinkens 
der Spannung und die Wirkung eines einmaligen Pumpens auf 
die Zunahme der Potentiale zu beobachten, um eine Anleitung 
zur Ausführung des Versuches zu finden. Hier zeigten sich 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 23. p. 428. 1907. ba 
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viele Unregelmäßigkeiten. Manchmal blieb die Spannung nach 
einmaligem Pumpen so lange konstant, daß beide Thermo. 
meter unmittelbar nacheinander bestrahlt werden konnten; ein 
anderes Mal sank sie so schnell, daß ein abermaliges Pumpen 
nötig war, ehe das andere Thermometer bestrahlt werden 
konnte. Von einer großen Anzahl Versuche konnten deshalb 
nur wenige vergleichbare ausgewählt werden. 


Die ersten Versuche, die unternommen wurden, zeigten 
bald, daß das Konstanthalten der Spannung zum Erhalten von 
vergleichbaren und übereinstimmenden Resultaten allein nicht 
genügte. Die Stromstärke spielte hier eine bedeutende Rolle, 


Es wurden deshalb nur solche Beobachtungen als ver- 
gleichbar angesehen, bei denen sowohl Spannung als auch 
Stromstärke nahe konstant geblieben waren. 

Nachdem die Röhre einige Male mit dem in Frage kom- 
menden Gase (Wasserstoff oder Sauerstoff) gespült worden war, 
wurde sie ausgepumpt, bis gute Kanalstrahlen erschienen. Als 
die Verhältnisse konstant geworden waren, schritt ich zu den 
Beobachtungen. 


Als Bestrahlungszeit wurde meistens 1 Min. gewählt; 
längere Zeit, was bisweilen wünschenswert gewesen wäre, schien 
wegen der Schwierigkeiten im Konstanthalten weniger vorteil- 
haft zu sein. Der Thermometergang wurde !/, Min. vor und 
nach der Bestrahlung beobachtet, und die algebraische Summe 
dieses Ganges wurde als Korrektion zu der Ablesung gerechnet, 


Der Verlauf der Beobachtungen war folgender: Mit der 
Toeplerpumpe wurde einmal gepumpt; etwa 1 Min, nachher, 
als die Spannung konstant geworden war, wurde das Thermo- 
meter abgelesen, und unmittelbar darauf die Funkenstrecke. 
Das Thermometer wurde vor die Strahlen gedreht; während 
der Bestrahlungszeit wurde die Rotationsgeschwindigkeit der 
Maschine beobachtet. Gleich nach dem Ablesen und Weg- 
drehen des Thermometers wurde die Funkenstrecke neuerdings 
abgelesen; darauf fand die letzte Ablesung des Thermometers 
statt. Wieder ein einmaliges Pumpen, und es begann die 
Ablesung des anderen Thermometers, sobald die Spannung in 
der Röhre wieder denselben Wert wie vorher angenommen 
Oder: Die beiden Thermometer wurden sofort nach- 
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einander in den Lauf der Strahlen eingestellt, falls die Spannung 
sich konstant zeigte. 

Die Ablesungen der Thermometer geschahen mittels einer 
stark vergrößernden Lupe, so daß !/,, mm gut abgeschätzt 
werden konnte. 


II. Kupfer als Reflektormetall. 


Die Versuche mit Kupfer als Reflektormetall bezweckten 
vergleichende Beobachtungen der Wärmeenergie der Kanal- 
strahlen. Es galt die Zunahmen der beiden Thermometer 
während derselben Bestrahlungszeit miteinander zu vergleichen. 
Ich führe unten die Resultate dieser Untersuchungen an. Nur 
die miteinander vergleichbaren Beobachtungspaare sind hier 
ausgewählt, und es sind als solche die Paare angesehen, bei 
denen die Funkenstrecke und Stromstärke keine größeren 
Unterschiede als höchstens 4 Proz. aufweisen. Die angeführten 
Funkenstrecken sind Mittelwerte der Ablesungen vor und nach 
der Bestrahlung. 

Ich führe hier zuerst die Resultate an, die ich schließlich 
mit der definitiven Anordnung erhielt, bei der, nach jeder 
Beobachtung, eine Kontrolle der Empfindlichkeit der Thermo- 
meter ermöglicht war. Gleichzeitig führe ich hier die Resultate 
dieser Empfindlichkeitsbestimmungen an; auch die darauf be- 
gründeten Berechnungen des Verhältnisses im Ausschlag der 
Therm. 2 


Therm. 1° 


vet 
Tabelle i. ye? Wes 2 
Kupfer in Wasertf. 


| (ohne Zyl.) | (Zyl.) | Emp 
Datum | 2 nis 
Therm.2| Therm. 1 | Therm. 2 
| 8 | Thermi 
2, März | 4,0 | 4,9 | 40 | 5,8 | 1,04 |2,4-10°* Watt 


3. | 90 | 8838| 90 | 89) 1,08 
| 98 | 10,1) 9,8 | 11,2] 1,06 is 
1,02 
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| Wärme- 


verhält- 
nis 


| Therm. 2 


Therm. 1 


Empfindlichkeit 


Therm. 1 Therm. 2 


8,7 | 
1.4 | 
9,3 | 
9,8 
8,8 
9,4 
8,8 


7,6 | 11,1 11,5 
7,0 | 10,2 | - 10,5 


10,6 | 


| 


1,00 
1,01 
1,04 
1,03 
1,01 
1,05 
0,98 
1,02 
1,05 
1,00 
1,06 
1,02 
1,01 
0,95 
0,97 
1,00 
0,98 
1,04 
0,96 
1,02 
1,06 
0,99 
0,99 


2,4-107* Watt/2,3- 10-°Watt 


- Wir finden, daß im Wärmeausschlag der Thermometer 
kein Unterschied vorhanden ist; dasselbe Resultat erhielt ich 
nach Ersatz des Wasserstoffs durch Sauerstoff. 
Um eine Kontrolle für die Richtigkeit der vorhergehenden 


Berechnungen zu erhalten, zunächst in Beziehung auf die 
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ng) 
(ohne Zyl.) | (Zyl) un 
Datum | 40 | | & | 
@ids 4 | 
25|3|28 
4. 54 | 9,4 | 5,5 | 98 | 
| 
> 6,4 8,7 | 6,5 9,2 ” ” 
dh ee. ” ” 7,1 10,6 | 7,1 11,5 ” ” 
» » | | 96] 7,0 | 10,1 | ‘ 
» 9,1 8,1 9,1 8,3 ” ” 
Pectin ” ” 7,8 9,6 1,1 10,2 ” ” 
» » | %t | 98] 89 |107| 
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| vi ih 
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Empfindlichkeitswerte der Thermometer, wurde der Kupfer- — 
zylinder vom Thermometer 2 auf den Thermometer 1 versetzt. 
Der Bestrahlungsversuch wurde in Wasserstoff unternommen : 
und gab folgende Resultate: 


Kupfer in Wasserstoff. 


Thermom. 2 (ohne Zyl.)|| Thermom. 1 (Zyl.) 
| 


Funken- | Funken- Thermom.2 
Zunahme strecke Zunahme 


.Febr.| 5,1 8,1 5,1 6,4 0,98 
| 5,9 9,2 5,9 1,5 1,01 
| 6,1 104 | 6,0 8,5 1,01 
| 6,2 99 | 62 1,9 0,99 
6,3 10,2 6,8 8,3 1,01 
6,6 10,9 6,6 8,8 1,00 
6,4 9,9 6,8 8,1 1,01 


+ 


Thermom. 1 (Zyl) . . . . . 2,6-.103 Watt, 
Thermom. 2 (ohne Zyl.) . . . 2,1-10~* Watt. 


trollversuch die in.der letzten Vertikalreihe eingenommenen 
Zahlen. Die Beobachtungen müssen als befriedigend angesehen 
werden. 
Als allgemeines Resultat der Untersuchungen mit Kupfer — 
als Reflektormetall in Wasserstoff und Sauerstoff geht also 
hervor: h, 
Bei dem Auffallen der Kanalstrahlen auf eine Kupferplatte 
geht durch Reflexion, Sekundärstrahlung und Zerstäubung keine 
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Der Kupferzylinder setzte die Empfindlichkeit der Thermo- 
meter um 10 Proz. herab. Da die Empfindlichkeitsgrade a RB 
‘ 
in den vorhergehenden Versuchen durch die bzw. re : 
2,4-.10=® Watt und 2,3.10-3 Watt angegeben waren, müssen 
ihnen in diesem Versuche folgende Werte zugeteilt werden: 
N. 
‘ 
Wenn diese Werte unde gelegt werden, gibt der <A 
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sh 
Ze . Gold als Reflektormetall. . 


Nach dem Abschluß der vorhergehenden Versuche wurde 


die Entladungsréhre mit Salpetersäure, Alkohol und‘ destil 
liertem Wasser gründlich gereinigt. 


Mit den folgenden Versuchen beabsichtigte ich zweierlei, 
Es galt hier vor allem wieder vergleichende Beobachtungen 
der Wärmeenergie der Kanalstrahlen bei ihrem Auffallen an. 
zustellen, das eine Mal mit einem Faradayzylinder, das andere 
Mal mit einer senkrecht zu der Richtung der Strahlen befind- 
lichen dünnen Metallschicht; und zwar wurde als Reflektor 
metall Gold verwendet. Zweitens zielte die Untersuchung 
darauf hin, einen Vergleich der elektrischen Ladung, welche 
die Strahlen den beiden Auffängern erteilten, anzustellen. Zu 
diesem letzteren Zwecke wurden die an dem Metallbeschlage 
der Thermometer angelöteten Drähte durch ein Galvanometer 
zur Erde geleitet. 


Die Goldbeschläge der Thermometerboden erhielt ich durch 
Aufpressen von dünnen Goldblättern. Um metallischen Kon- 
takt zwischen dem über das eine Thermometer geschobenen 
Kupferzylinder und der Leitung zum Galvanometer zu er 
halten, wurde die eine Seite des Zylinders mit dem Kupfer 
beschlag am Thermometergefäß zusammengelötet. 


Die Eichung der Thermometer wurde in gleicher Weis 
wie früher ausgeführt, und zu diesem Zwecke wurden die 
Thermometerdrähte von der abgeschaltet, 
Was die Ausführung der Beobachtungen betrifft, so wurde im 
großen Ganzen dieselbe Methode wie vorher angewandt. Die 
Ablesung des Galvanometers geschah unmittelbar vor dem 
Abdrehen des Thermometers. Als Bestrahlungszeit wurde auch 
hier meistens 1 Min. gewählt. 


Beobachtungsresultate. Es wurden auch hier nur die ver 
gleichbaren Resultate ausgewählt, indem zwei aufeinander 
folgende Beobachtungen, deren Funkenstrecken gleich waren, 
zu einem Paare zusammengestellt sind. Die Mittelwerte dieser 
Funkenstrecken stehen in der zweiten Vertikalreihe. Auber 
dem enthält die Tab. 3 die berechneten Werte des Wärme 
und Stromverhältnisses der beiden Thermometer. 
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Empfindlichkeit | Wärme- 
(ohne Zyl.) 


nis 


= 
| Therm. 2 
< =) 


Therm. 1 


2,5-10-8 1,05 
1,08 
0,96 
1,00 
0,96 
1,04 
0,96 
0,96 


Aus diesen Resultaten geht mit Deutlichkeit hervor, daß 
es keinen nennenswerten Wärmeunterschied zwischen den beiden 
Thermometern gibt. Dagegen ist der Stromunterschied sehr 
‚groß. Ungeachtet der ziemlich großen Variationen, welche 
die Stromzahlen aufweisen, was mit Hinsicht auf die Schwierig- 
keiten uer Untersuchung leicht erklärlich ist, zeigen sie doch, 
daß dieser Stromunterschied mit der Spannung wächst. So 
betrug er bei 2,1mm Funkenstrecke 35 Proz., bei 8mm bei- 
nahe 200 Proz. des Stromes vom Zylinderthermometer. — 


me 
3 
ngen A nis 
an- E Therm. 1 
dere N Therm. 2 
10. ,, || 4,6| 2,7 | s8|| 2,9 | 37 
Iche » 4,2| 2,4 | 88] 2,4 | 84 2,46 
» » 4,1| 2,5 94 || 2,6 45 2.09 
Zu » » | 60| 30 | 81] 2,0 | 86 
lage » | 2,1) 1,2 | 50] 1,8 | 87 
eter 12, „ | 4,8/ 2,8 | 93) 2,8 | 40 2.32 
» » || 54] 8,4 | 107] 8,4 | 51 
18. „ | 5,6| 8,4 | 112] 3,7 | 89 1,04 
On- | 
» » | 46 114147140 | „ | 0,98 2.48 
nen » » | 8,2) 8,5 | 101 || 8,7 | 41 > 1,01 2 
» » || SL) 48 | 112) 4,7 | 89 1,04 
| 
yfer- ” ” 7,8 4,2 116 4,6 40 ” 1 05 2 
» || 6,5) 8,7 | 119) 3,7 | 44 ” 0,96 
» | 78/86 |119/ 89] 38] „ 104 | 88 
4 » | 8,0) 2,8 | 91) 2,7 | 86 ” ” 0,93 2,5 
die „»» | 8,2) 4,7 1112| 4,9 | 40 1,00 
» » || 3,6] 2,7 | 92] 2,7 | 48 0,96 21 
> 1m mi. | 7,1) 8,4 | 94) 8,5 | 34 ” ” 0,99 a N 
Die » | 8,9) 28) 80128|42| „ 0,96 
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Tabelle 4, 
Gold in Sauerstoff. 


|. 2| Empfindlichkeit | Wärme- | Strom- 
(Zyl) verhält- | verhält- 
7 
E 'Therm. 2|Therm. 1 
3102 Therm. 1 Therm. 2 
2,2 | 85 ||2,5-10-*|2,5-10-*| 1,05 2,03 
8,9 | 86 1,08 3,17 
80 44) „ ” 1,00 1,55 
40/43) „ 0,91 2,28 
4,5 | 48 A 1,00 | 2,44 
8,5 | 88 ” ” 0,97 2,08 
4,8 | 88 a 09 2,53 | 
2,2 | 28 1,10 2,78 
41/29! „ 2,93 
3,4 | 84 a » | 0,04 2,47 
24/19) „ 0,96 3,95 
28/18] „ 0,96 3,94 
1,05 4,00 
4 | 1 
25/80] „ 1,00 2,43 * 
2,9 | 26 1,04 8,27 
20/21} „ 8,76 
82) 58 | 108 1,17 
80|50| „ 1,08 | 1,86 
82|50| „ “ 1,07 1,84 
5,0 | 58 0,96 1,88 
44/50] „ 0,98 1,76 
48 |50| » 1,00 1,88 


Während auch hier kein Wärmeunterschied beobachtet 
wird, zeigt das Stromverhältnis besonders große Variationen. 
Am suffallendsten sind die kleinen Zahlen vom 31. Mai, ver- 
= mit Es vom 29. und vom 80. Mai. Bei Be- 


_denheit zunächst von den verschiedenen Stromausschlägen des 
Z linderthermometers abhängt. 


| Therm. ı 
| $ |(ohne Zyl 
19. Mai | 3,1) 2,1 7 
» | 6,2 8,8 11 
22. „ \85|80| 6 
| 9 
»» 4,6| 4,4 | 9 
4,7] 3,6 | 7 
6,8| 25 | 7 
4,7| 2,5 | 7 
| 62128! 8 
3. » 81 | 6 
5,1129 | 6 
» 4,9 | 3,0 
17.81 431 9 
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29. und am 30. Mai auffallend klein ist, nimmt er am 31. Mai 
einen sehr großen Wert an. 

Eine geringe Übereinstimmung in diesen Beobachtungen 
zeigt sich auch, wenn man aus den vorliegenden Zahlen das 
Verhältnis <V/Q (i = Stromstärke, 7= Entladungsspannung, 
Q= Wärmemenge) bildet, ein Quotient, der für die Beurteilung 
des Ladungszustandes der Kanalstrahlen von großem Interesse 
ist (vgl. darüber unten, Während dieses Verhältnis in den 
Beobachtungen vom 30. Mai zwischen 0,55—0,78 variiert, geben 
die Zahlen vom 31. Mai einen Wert von 0,84—1,1. 

Hier muß bemerkt werden, daß bei diesen Beobachtungen 
die U-formige Ansatzröhre nicht immer gekühlt wurde; des- 
halb konnte angenommen werden, daß u. a. das Vorhanden- 
sein von Quecksilberdämpfen die Ursache dieser Variationen 
war. Es zeigte sich wirklich ein Unterschied darin, daß die 
prozentische Sekundärstrahlung beim Gebrauche der Kühlung 
bedeutend größer wurde, während das Verhältnis :7/Q einen 
kleineren Wert annahm. Im Wärmeverhältnis dagegen konnte 
man keinen Unterschied bemerken. Da die Quecksilberdämpfe 
bei den Beobachtungen im Wasserstoff ebenfalls hätten störend 
wirken können, wurden diese Kühlungsversuche auch in diesem 
Gase unternommen. Hier zeigte sich dieselbe Wirkung beim 
Entfernen der Quecksilberdämpfe; das Verhältnis i7/Q ver- 
minderte sich und die Sekundärstrahlung nahm einen größeren 
Wert an. Als Beispiel für die Veränderung des Sekundär- 
strahlenbetrages führe ich folgendes an: 


Funkenstr. Mit Kühlung Funkenstr, ‘Ohne Kühlung 


3,3 mm 120 °/, nal 8,8 mm 


4,6 140 ap 4,0 85 


Es tritt also mit aller Deutlichkeit hervor, daß die Queck- 
silberdämpfe, die in die Entladungsröhre eingedrungen, wenig- 
stens teilweise die Ursache der geringen Übereinstimmung der 
Resultate waren; Verschiedenheit des Dampfdruckes des Queck- 
silberdampfes konnte durch verschiedene Zufälligkeiten bedingt 
werden 
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IV. Der Ladungszustand der Kanalstrahle 


Nachdem die Ursachen der friheren Variationen ergriindet 
worden waren, wurde immer Kühlung mif fester Kohlensäure 
in Aceton angewandt. In diesen Versuchen galt es haupt- 
sächlich, sichere Angaben zur Beurteilung des Ladungs- 
zustandes in den Kanalstrahlen zu erhalten; das Wärmever- 
hältnis der beiden Thermometer war schon klargestellt. 

Ich bezeichne die Anzahl positiv geladener Teilchen, die 
in einer Sekunde vom Faradayzylinder aufgefangen werden, 
mit N, und die Totalanzahl der Teilchen mit N. Im Gleich- 
gewichtszustande ist das Verhältnis N, /N konstant. Der im 

Galvanometer gemessene Strom ist: 
worin e die Größe der Ladung der Teilchen bezeichnet. 

Die Wärmemenge Q ist: 


Q = 1/, N-m-v?, 


wobei allen Teilchen dieselbe Masse m und derselbe Mittel- 
wert der Geschwindigkeit v zugeschrieben werden. 

Andererseits ist: UW 

wobei = das beschleunigende Potential. 
Folglich ist 

Q = N oder 

Der Quotient i-¢/Q gibt uns also das Verhältnis zwischen 

den positiven und neutralen Teilchen in den Kanalstrahlen. 


N, 


1) Hier ist angenommen, daß keine negativ geladene Teilchen im 
Strahlenbündel vorkommen. Allerdings sind solche vorhanden, aber nach 
den Untersuchungen von W. Wien (Ann. d. Phys. 33. p. 871—927. 1910) 
ist im Wasserstoff die Energiekurve der negativen Teilchen im Verhält- 
nis zu der der positiven sehr schwach ausgebildet, so daß die Gleichung 
a= N+-e sehr nahe den richtigen Verbältnissen entsprechen muß. Im 
Sauerstoff überwiegt ebenfalls die positive Energiekurve bei höheren 
Drucken, die bei meinen Untersuchungen ausschließlich vorgekommen sind. 
ie Weil doch negative Ionen in Sauerstoffkanalstrahlen zahlreich vor- 

kommen, muß der Berechnung des Ladungszustandes dieser Strahlen 
weniger “ wicht zugeteilt werden. 
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Bei diesen Untersuchungen war es nicht mehr notwendig, 
die Hauptaufmerksamkeit auf das Konstanthalten der Span- 
nung während der aufeinander folgenden Beobachtungen der 
beiden Thermometer zu konzentrieren, da ja schon eine Ab- 
lesung des Thermometers die gewünschten Data gab. 

Zur Berechnung von ig/Q ist es nötig, die beschleuni- 
genden Potentiale 9 oder, gleichbedeutend, -die Geschwindig- 
keitsverteilung in den Kanalstrahlen zu kennen. Unten werde 
ich auf diese Frage zurückkommen. Hier will ich doch schon 
die Resultate der Beobachtungen betreffend des Ladungs- 
zustandes in den Kanalstrahlen zusammenstellen. In der 
siebenten Vertikalreihe der Tab. 5 gebe ich auch die Ver- 
hältnisse iV/Q an; das geschieht, weil 7 sicherer ist 
als p. 

Die Wärmemengen sind unter der Annahme des Wertes 
2,5-.10”3 Watt für die Zunahme eines Skalenteiles in der 
Minute berechnet, der durch Eichung immer konstant gefunden 
wurde. 


Tabelle 5. 


Funken-| Volt Zu- | Wärme | Strom iV lig NM 
strecke | V | nahme | Q-10*Watt! A. QO" 
2,3 | 9,200 | 1,8 4,5 4,1 
83 | 12,800 | 1,8 4,5 2,7 
39 | 14,200 | 2,8 1,0 8,5 
4,2 15,100. | 2,9 1,8 8,8 

15,400 | 3,4 8,5 8,3 

16,200 8,9 9,8 8,8 

17,100 | 4,5 11,8 4,0 

17,400 | 8,7 9,8 8,2 

17,700 | 38,2 80 | 97 

18,200 | 4,8 18,0 | 87 

18,500 | 3,4 8,5 | 2,7 


{ 
| 
| 
A 
‘ 
n 
D. 
Ä 
of 
m 
’ 
| 
d 500 2,9 48 0,25 
| . 0,28 . 
12 | 28,200 | 5,4 | 18,5 8,1 0,58 | 
en 1,4 23,700 6,1 15,8 8,4 0,58 
87 | 26,700 | 5,8 | 14,5 3,2 0,59 0, <a 
3 
\ 


rege ‘ Das Verhältnis N,/N in Sauerstoff. 
Funken-| Volt |’ Zu- | Wärme | Strom iv lig. Ny 
strecke V nahme | Q-10° Watt| ¢-107 A. Q @ 
82mm | 12,000 1,7 4,8 8,4 | -0,95 0,50 
| 15,400 2,2 5,5 +28 | 0,42 
15,700 2,8 70 18,5 . 0,78 0,41 
16,500 3,4 8,5 3,4 0,66 0,35 
17,100 4,0 10,0 8,6 0,62 0,33 
18,500 8,0 15 2,5 0,62 0,33 
18,500 4,4 11,0 3,4 0,57 0,30 
19,600 8,8 9,5 2,8 0,58 0,31 
19,900 4,4 11,0 3,2 0,58 0,81 
| 21,000 4,5 11,8 2,8 0,52 0,28 
| 21,500 4,7 11,8 31 | 0,56 0,30 
| 21,700 5,2 13,0 8,6 0,60 .. 0,82 
| 22,700 58 | 14,5 8,8 0,52 0,28 
23,000 8,6 9,0 2,1 0,54 7 0,29 
23,200 5,3 13,8 8,2 0,56 0,30 
23,500 6,2 15,5 8,3 0,50 0,27 
24,000 6,1 15,8 3,4 0,58 0,28 
24,500 4,3. 10,8. - 2,4 0,54 0,29 
| 25,200 6,9 17,8 8,4 0,50 0,27 
| 25,400 6,5 16,3 3,6 0,56 0,30 
27;500 40 | 100, |, 2,2 0,61 0,32 


Sowohl in Wasserstoff als auch in Sauerstoff ist die Anzahl 
positiv geladener Kanalstrahlenteilchen etwa 30 Proz. der Total- 
anzahl. 

Diese Zahl stimmt gut überein mit den aus Ablenkungen 
gewonnenen.) 


V. Die Geschwindigkeitsverteilung in den Kanalstrahlen. 


Sowohl aus allen magnetischen Ablenkungsversuchen wie 
auch aus dem Aussehen des Dopplereffektes hat man den 
Schluß gezogen, daß in den Kanalstrahlen verschiedene Ge- 
schwindigkeiten vorkommen. Die Untersuchung des Doppler- 
effektes scheint zunächst das nächstliegende Mittel zu ‘sein, 


1) Vgl. W. Wien, Berl. Sitzungsber. p. 778. 27. Juli 1911. 
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sich Kenntnis von der Geschwindigkeitsverteilung zu ver- 
schaffen. Jedoch ist bekannt, daß die aus’ dem Dopplereffekt 
berechneten Geschwindigkeiten mit den aus Ablenkungsversuchen | 
bestimmten im allgemeinen nicht übereinstimmen. ? 
sonderen scheint ja die Größe des Dopplereffektes mit wachsen- 
der Entladungsspannung sich bald einem Grenzwert zu nähern; e 
jedoch ‘sind die meisten Beobachtungen dieser Art mit dem — 
Induktorium gemacht worden, so daß es nicht überflüssig 
erschien einige orientierende Versuche darüber anzustellen, 
ob auch bei Verwendung einer Influenzmaschine. dieselben 
Unterschiede hervortreten würden.) Die die Thermometer 
enthaltende Beobachtungsröhre wurde zwecks bequemerer Auf- 
nahme der Spektrogramme durch eine kürzere ca. 12 cm lange 
Röhre ersetzt; die Entladungsröhre dagegen blieb dieselbe, 
um dieselben Verhältnisse wie früher zu erhalten. 

_. Zu den photographischen Aufnahmen diente ein neuer 
Steinheilscher Dreiprismenspektrograph großer Lichtstärke. 
Bei allen Versuchen kam eine Spaltöffnung von !/,,„ mm zur 
Anwendung. Das Spektrogramm wurde auf Schleussners 
„Ultra Rapid“- Platten aufgenommen. Als ene 
flissigkeit verwandte ich Hauffs Hydrochinonlésung: 

Die Strahlen wurden bei allen Versuchen eae 
anvisiert, indem die Spaltöffnung des Spektrographen' un- 
mittelbar vor den, durch die Strahlen auf dem Glase hervor- 
gerufenen Fluoreszenzfleck gesetzt wurde. Mit Hinsicht auf 
die schwache Lichtintensität (man erinnere sich des geringen 
Durchmessers des Kanals) wurde eine Expositionszeit von 
6—13 Stunden beansprucht. Ein Konstanthalten der Spannung 
während so langer Zeit wurde durch die Gasdurchströmungs- 
methode ermöglicht. Es wurde dazu eine Gaedepumpe be- 
nutzt. Die Kapillarföhre, die das Gas vom Gasbehälter ein- 
leitete, wurde durch eine längere, ca. 2m lange, ersetzt. 

Die Expositionen wurden sowohl in Wasserstoff als auch 
in Sauerstoff bei zwei verschiedenen Spannungen unternommen. % 


1) Diese Versuche sind mit freundlicher Unterstützung des Hrn. 
Wilsar ausgeführt, der selbst viel ausgedehntere Versuche über die 
Spektren der Kanalstrahlen gemacht hat, die demnächst veröffentlicht 
werden. Meine Ergebnisse stimmen mit seinen schon früher erhaltenen 
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Wasserstoff wurde wie früher in einem Kippschen Apparat 
aus reinem Zink gewonnen, Sauerstoff durch Erwärmen von 
Kaliumpermanganat. 

Mit der Röhre wurde ein Mc Leodmanometer verbunden, 
daß in der Nähe der Beobachtungsröhre in die Leitung zur 
Pumpe eingeschaltet war. 


Die so erhaltenen Spektrogramme wurden mittels eines 
Hartmannschen Mikrophotometers photometriert. Die Ab- 
lesungen des photographischen Vergleichkeiles wurden nach 
jedem Verschieben der Platte um 0,4mm ausgeführt; in der 
der Nähe der Maxima und Minima wurde die Platte in 
Intervallen von 0,02 mm photometriert. 

Die photometrischen Resultate sind unten graphisch dar- 
gestellt. Als Abszisse habe ich die Ablesungen an der Mikro- 
meterschraube (?/,,, mm) aufgezeichnet, als Ordinate die Schwär- 
zungsgrade in Skalenteilen (*/,, mm) am Keile des Photometers. 
Die Kurven geben ein direktes Bild von der Intensitätsverteilung 
im Dopplereffekt. 

Ich führe hier den Dopplereffekt in zwei Wasserstoff- 
linien H, und H,, beide bei zwei verschiedenen Spannungen, 
an. Von den Sansrstofflinien gebe ich hier ein Bild des 
Dopplereffektes in der Doppelinie ines, er 8 auch diese bei 
zwei verschiedenen Spannungen. 
H;-Linie: 4861,04. B,-Linie: 4841,0 A. 


Spannung: : Spannung: 
11900 Volt 11400 Volt 
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H,Linie: 441,04. 

'usnbie 
21000 Volk 


Dispersion 
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1 24% 32 35 6% 2% 32 4 5 


4596,6 A. 4596,6 A. 
4591,1 Sauerstofflinien 4591,1 „ 


Sauerstofflinien { 


‘ 
Spannung: 
12300 Volt 


Aus Fig. 2 berechnet man leicht, daß dem Maximum der 
Schwärzung nur die 1680 Volt entsprechende Geschwindigkeit 
zukommt, und daß die schnellsten auf der Platte eben noch ~ 
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nachweisbaren Strahlen nur durch 6270 Volt beschleunigt sind, 
während die Elektrodenspannung 11400 Volt gemessen wurde, 
Die entsprechenden Werte aus Fig. 3 sind 1625, 7460, 
21000 Volt. Man sieht also auch hier, daß die Geschwindig- 
keit der im Dopplereffekt leuchtenden Partikel einen gewissen 
Betrag, der etwa 7000 Volt entspricht, nicht überschreiten 
kann.') Bei Sauerstoff liegt diese Grenzspannung höher. Unter 
den hier vorliegenden Bedingungen wächst aber die Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen noch der Theorie entsprechend, wenn 
man die Geschwindigkeit aus Ablenkungsversuchen berechnet.) 
Solange die Frage der Lichtemission der Kanalstrahlen noch 
nicht ausreichend beantwortet ist, wird es sicherer sein, die 
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen aus Ablenkungsversuchen 
zu berechnen. 

Um wenigstens eine approximative Schätzung des Ladungs- 
zustandes in den Kanalstrahlen zu gewinnen, will ich mich auf 
die Zahlen stützen, die W. Wien in seinen Ablenkungsversuchen 
erhalten hatte.) In diesen findet er, daß das Verhältnis zwischen 
der Entladungsspannung 7 und dem beschleunigenden Poten- 
tiale 9, (entsprechend der Maximalmenge der Teilchen) //¢ im 
Durchschnitt in Wasserstoff 1,9, in Sauerstoff 1,9 ausmacht, 

Diese Zahlen wurden bei sehr hohen Spannungen ge- 
funden. Bei niedrigeren scheint das Verhältnis 7/@ kleiner 
zu werden; aber andererseits wird die Genauigkeit hier als 
geringer angegeben. Darum habe ich bei der Berechnung der 
früher angegebenen Zahlen ig/Q den Wert Y/p = 1,9, oder 
gy = 0,53 7 angenommen. Wenn die Abhängigkeit des Ver- 
hältnisses 7/9 von der Spannung näher untersucht ist, können 
sicherere Berechnungen des. Landungszustandes auf 
Zahlen gegründet werden. 

VI. Energiemessungen bei schiefem Einfall der Kanalstrahlen. 


mrs 2 Versuchsanordnung und Methode. Es wurden zwei Kupfer- 
zylinder aus dünnem Kupferblech hergestellt, die genau auf 


meine Versuchsthermometer paBten, welche dieselben waren 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 11. p. 178. 1910. ” Be P 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 88. p. 871. 1910. ° bei 
3) W. Wien, le. ath dab 3 
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wie früher. An den oberen Kanten dieser. Zylinder waren 
schiefgestellte Kupferscheiben angelötet (vgl: Fig. 5); die eine 
bildete 30° mit der Zylinderwand und die andere 45° Die 
Zylinder waren oben durch eine Kupferplatte geschlossen. Sie 
wurden über die Gefäße der Thermometer geschoben und durch 
angelétete Drähte mit der Leitung zum Galvanometer in metal- 
lischen Kontakt gebracht. 
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Die Thermometer wurden in der Beobachtungsröhre in 
einer Entfernung von 83cm von der Öffnung des Kathoden- 
kanales auf solche Weise eingestellt, daß das. ganze Strahlen- 
bündel entweder auf den zu der Richtung. der Strahlen senk- 
rechten Zylinderboden oder auf die schiefgestellte Metallscheibe 
fe. Die Untersuchungen galten sowohl einer Vergleichung ni 
der Zunahme der Thermometer in 1 beiden Fallen, als auch der 
Stromstiirke. 

Die ersten Versuche ‚zeigten, daß die Empfindlichkeit der — 
Thermometer nach dem Uberschieben der Kupferzylinder be- _ 
deutend verringert worden war; darum wurde eine längere 
Bestrahlungszeit als früher beansprucht, nämlich ca. 2—5 Min. 
Durch Anwendung der schon früher genannten Durchströmungs- 
methode war es nicht schwierig, die Spannung während bei- 
nahe unbegrenzter Zeit konstant zu halten. Um auch die 
Variationen der Stromstärke beobachten können, verfuhr 
ich folgendermaßen. Durch Versuche wurde zuerst ‘der pro- 
zentuale Stromunterschied bei schiefem und senkrechtem Eimfall — 
der.Straklen: konstatiert. Das lieB: sich sehr schnell ausführen. 
Als dieser, Unterschied festgestellt war, schritt: ich zu den 
tigentlichen.. Bestrahlungsversuchen. : Wenn . diese :.dieselben 
prozentischen Stromunterschiede ergaben, so war dies ein 
Zeichen, daß die Verhältnisse bei senkrechtem und schiefem 
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_ Einfall der Kanalstrablen dieselben waren, und daß die Beob- 
_ achtungen vergleichbar waren. Es muß hier gleich bemerkt 
werden, daß eine vollkommene Übereinstimmung in Hinsicht 


auf den Stromunterschied bei Beobachtungen der in Frage 
kommenden Art natürlich nicht erreicht werden konnte. Hier. 
bei sind doch die Stromvariationen in der Entladungsröhre 
während so langer Bestrahlungszeit, die der Versuch be- 
anspruchte, bemerkbar. Daß aber diese Variationen im gauzen 
doch ziemlich gering waren, zeigen die folgenden Tabellen. 
Wenn auch der prozentuale Stromunterschied bei den Be 
strahlungsversuchen etwas abweichende Werte von den voran- 
gehenden Stromversuchen, denen ja hier mehr Gewicht zugelegt 
werden muß, zeigt, so halte ich doch die Beobachtungen für 


vergleichbar. 


Um den Ausschlag der Thermometer in Hinsicht auf 


2 Wärmeleitung und Ausstrahlung korrigieren zu können, wurden 


die Thermometer 2—3 Min. vor und nach der Bestrahlung be- 


_ obachtet. Diese Ablesungen fanden alle ?/, Min. statt, wie 


auch bei den Beobachtungen der Thermometer während der 
Bestrahlungszeit. Dadurch war jede Ablesung eine Kontroll 


für die Richtigkeit der vorhergehenden, und zugleich lieferte 


diese dicht aufeinanderfolgenden Ablesungen ein besseres 
Material für die Berechnung der Beobachtungen. Ein voll 
ständiges Beobachtungspaar (senkrechter und schiefer Einfal) 
nahm eine Zeit von 8—12 Min. in Anspruch. 


Die Funkenstrecke wurde am Anfang und Ende der Be 
obachtung abgelesen. Der Ausschlag des Galvanometers wurde 
während der Bestrahlungszeit 2—3 mal beobachtet, und falls 
bier Variationen bemerkt wurden, wurde ein Mittelwert des 
Ausschlages gebildet. 


Die Bestimmung des Druckes wurde bei jeder Spannung 
mittels eines Mc Leodmanometers unternommen. Die Versuche 
wurden in Sauerstoff und Wasserstoff ausgeführt. 


Ich gebe die Beobachtungen fertig gerechnet an. Zuerst 
stelle ich die von den Stromvergleichungen ergebenen Resultate 
zusammen, Resultate, die durch viele übereinstimmende Be 
obachtungen gewonnen wurden. 
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Tabelle 7. 
Sauerstoff. 


Verhältnis der Ströme N 
45°/0° Einfallsw.|60°/0° Einfallsw. 


1,12 4 1,19 

2,6 1,18 1,23 
3,5 1,18 1230 

4,0 1: 1 1,18 1,26 

7,2 uni 1,28 1,31 


Diese Tabelle zeigt, daß die Sekundärstrahlung bei 
schiefem Einfall größer ist, als bei senkrechtem Einfall der 


Einfallsw. 0° |Ei Strom- | Wärme- 
Zu- verhältnis| verhältnis 


_# 


18 | 21 
2,0 21 | 24 
2,0 3,3 | 39 
3,0 2,9 
3,5 3,9 | 52 
3,9 24 | 41 
5,0 5,8 
5,5 5,8 
6,1 8,5 | 358 
6,1 1,4 
41 6,2 | 70 


1,10 0,72 
1,25 0,81 
1,21 0,79 
1,19 0,90 
1,15 1,18 
1,12 0,96 
1,21 1,15 
1,14 0,98 
1,21 0,92 
1,27 09 
1,38 0,97 
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* Anderer Nebenschluß in der Galvanometerleitung, = 


kt 
Funken- 
strecke 
re 
en 
an. 
at 
auf 
jen 
wie 
der 
’ 
res 
oll- 
3 
Be 
23 Min.|0,0060 
ırde 
| 1,7 | 380 0,0056 RES 
alls 
| 26 | 47 0,0056 
"| 26 | 255 0,0054 ee | 
| 4,4 | 60 0,0046 
ung | os 
61 299 0 
5,2 | 277 0,0048 
7,8 | 488 0,00 EN 
ale ; | ‚0050 
1,8 | 422 0,005¢ 
Be 3,005 


Tabelle: 9. 


II. Einfallswinkel:0° und 60°. 
Sauerstoff. 


Einfallsw. 0° |Einfallsw. 60°| Strom. | Wärme 
un verhältnis | verhältnis 
| Galv. nahme Galv. 60°/0% 


0,0060 | 5 Min. 19 
0,0054 180 
‚0,0060 | 176 
0,0042, 41 
‚0,0052 288 
0,0050 312 

_ 402 
06,0054|8 : | 85 | 47 


Die vorstehenden Tabellen weisen folgende Resultate auf, 

Bei Entladungsspannungen, größer als etwa 2,5 mm Funkentrecke, 

ge entsprechend 10000 Volt, ist die Wirméwirkung unabhängig davon, 
ob die Kanalstrahlen schief oder senkrecht einfallen. Das Metall 

5 absorbiert die Strahlen vollständig und eine Reflexion im ge 


Dagegen gibt es bei niedrigeren Spannungen (unter 10000 Volt) 

i = einen deutlichen Wärmeunterschied. Bei 1,0 mm Funkenstrecke 
(4,700 Volt), beträgt der Wärmeeffekt bei 45° Einfall um 
28 Proz., bei 60° Einfallswinkel um 45° weniger als bei senk- 
 rechtem Einfall. Bei 2,0 mm Funkenstrecke ist der Unter- 
schied im ersten Falle 20 Proz., im letzteren 35 Proz. Aller- 
dings können Beobachtungsfehler, mit Hinsicht auf die geringen 
Bewegungen des Thermometerfadens bei diesen kleinen Ent 
ladungsspannungen einen großen Einfluß haben; da, aber ver- 
schiedene Beobachtungsreihen vorliegen, die alle ähnliche 
Resultate aufweisen, und andererseits die Unterschiede allzu 
groß: sind, um ausschließlich den Beobachtungsfehlern zu 

_ geschrieben. werden zu können, so finde ich, daß den Beob- 
 achtungen bei diesen kleinen Funkenstrecken eine große Be 
deutung zuzuteilen ist. Daß eine Reflexion bei niedrigen 
Spannungen eintritt, ist sehr wahrscheinlich. Die Strahlen 
besitzen eine zu geringe Geschwindigkeit, um beim Eindringen 

in die Metallschicht absorbiert zu werden. Und dieses Ein- 


E 
1,0 21 | 1,11 0,55 be 
2,1 198 | 1,10 0,65 
58 | 1,29 1,06 str 
339 | 1,20 1,02 ebe 
422 1,35 1,05 ras 
460 | 1,14 0,98 
i 
j 
‘ 
aN 
Bei 
— 
— 
2 
3 
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dringen wird je geringer, je schiefer die Strahlen einfallen; 
davon kommt also eine größere Reflexion bei größerem Einfalls- 4 
winkel. Ob die Strahlen bei senkrechtem Einfall bei diesen — 
kleinen Entladungsspannungen überhaupt reflektiert werden, 
kann ich aus meinem Beobachtungsmaterial nicht schließen, 


da meine Versuche aus praktischen Gründen nur bei größeren 


Spannungen ausgeführt wurden. us 
Was die Sekundärstrahlung betrifft, finden wir, daß sie = E 
bei schiefem Einfall der Konslstenlien. größer wird. Daß FR 
4700 Volt-Kanalstrahlen noch imstande sind, eine Sekundär- — 
strahlung erzeugen, zeigt Tab. 7; aus derselben Tabelle geht ; 
ebenfalls hervor, daß die Sekundärstrahlung bei schiefem Einfall _ 
rascher mit der Spannung wächst als bei senkrechtem Einfall. 
Tabelle 10. 
Beobachtungen in Wasserstoff. 


Funken- Verhältns der Ströme 
strecke 45°/0° Einfallew. | 60°/0° Einfallew. 


3,0 497 rtoaen N 
7,2 1,41 id ritelane A 
8,0 1,22 _ Bik jod 
Diese Zahlen sind beinahe dieselben wie im Sauerstoff. 
Bei 60, Einfallswinkel sind sie etwas größer. a RE 
Tabelle 11. 


I Einfallswinkel 0° und 45° a ple 
Wasserstoff. 


| Einfallsw. 0° |Einfallsw. 45° Strom- Wärme- i 
Zu- verhältnis | verhältnis 
Galv.| | Galv. 450/00 45°/0° 


| 


J 


| 

| 
1,2 ‚0,046 | 5 Min. 40 40 | . 1,00 1,04 
| — '3 1,21 1,00 


5,1 | 0,027 ‚19. 1,02 
1,02 
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Einfallswinkel 0° und 60% 
Wasserstoff. 


Zu- verhältnis 


3 | Einfallsw. 0° |Einfallsw. 60% Strom- 
Galv. 60°/0° 
— | D i 


nahme 


| 
1,0 | — |5Min. 14 | 37 1,16 1,00 
1,8 | 0,046 |5 2,8 48 1,29 0,82 
3 


sı| — 38 | 99 1,49 1,08 
5,2 | 0,027 | 84 | 171 | 1,27 1,00 
8,0 | 0,028 |2 4,9 | 142 1,34 1,00 


Diese Tabellen zeigen, daß es auch hier keinen Wärme 
unterschied gibt, wenn die Strahlen senkrecht oder schief einfallen. 
Ja, es sieht so aus, als ob es, wie in Sauerstoff, gar keinen 
Unterschied bei niedrigen Spannungen geben würde. Jedenfalls 
ist dieser Unterschied, wenn er überhaupt existiert, bedeutend 
weniger bemerkbar als in Sauerstoff. Es ist anzunehmen, dab 
die Wasserstoff-Kanalstrahlen mit Hinsicht auf ihre bedeutend 
geringere Masse und größere Geschwindigkeit tiefer in das 
Metall eindringen können, als es der Fall bei den Sauerstof- 
Kanalstrahlen ist. Eine Folge davon wäre; daß die Strahlen 
erst bei noch niedrigerer Spannung als 4700 Volt die Eigen- 
schaft erhalten, reflektiert zu werden. 


Durch diese Untersuchungen über die Wärmeenergie bei 
schiefem Einfall der Kanalstrahlen ist die Schlußfolgerung 
abermals bestätigt worden, daß eine Reflexion dieser Strahlen 
bei höheren Spannungen nicht vor sich geht, oder, wenn es eim 
solche wirklich gibt, die Geschwindigkeit der reflektierten Strahlen 
so klein ist, daß der Wärmeverlust, den der Reflektor erleide, 
nicht meßbar ist. 

0 VIE Aluminium und Gold als Reflektormetalle. 


Um meine Untersuchungen über die elektrische und 
_Wärmeenergie der Kanalstrahlen zu vervollständigen, unter 
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nahm ich noch folgende Versuche mit der Absicht zu ergründen, 
inwiefern verschiedene Dichtigkeit des Auffangemetalles einen 
Einfluß auf die Bestimmung der in Frage kommenden Energie- 
mengen haben könnte. Es galt vergleichende Energiemessungen 
mit zwei, an Dichte möglichst verschiedenen Metallen aus- 
zuführen; es wurden als solche Aluminium (Dichte 2,7) und Gold 
(Diehte 19,7) gewählt. Nach Füchtbauers Untersuchungen?) 
hatte sich Aluminium in bezug auf die Sekundärstrahlung be- 
deutend aktiver gezeigt als andere Metalle, und indem Gold 
gewählt wurde, dessen Verhältnis schon früher untersucht 
worden war, wurde es möglich, die Beobachtungsresultate 
direkt an die früher gefundenen anzuschließen. 

Nachdem die Kupferzylinder von meinen Thermometern 
weggenommen worden waren, wurde auf den Kupferbeschlag 
des einen ein dünnes Aluminiumblatt gepreßt, auf den des 
andern ein Goldblatt. Durch die beim Kupferbeschlage an- 
gelöteten Drähte konnten diese Metallblätter durch das Gal- 
vanometer mit der Erde verbunden werden. Andererseits 
konnte eine Eichung der Thermometer auf dieselbe Weise wie 
früher bewerkstelligt werden. Diese Eichung wurde mit Hin- 
sicht auf das konstante Verhalten, das die Empfindlichkeits- 
grade der Thermometer gezeigt hatten, nur einmal in Wasser- 
stoff und einmal in Sauerstoff vorgenommen, wobei der Mittel- 
wert von einer Anzahl Versuche gebildet wurde. 


Die Methode der Untersuchung war im großen ganzen 
die gleiche wie früher. Wieder wurden vor den eigentlichen 
Bestrahlungsversuchen vergleichende Bestimmungen der elek- 
trischen Ströme der beiden Thermometer ausgeführt, welche 
eine Kontrolle für die Stromstärke während der Bestrahlungs- 
zeit zulieBen. Falls sich hierbei der Stromunterschied der 
beiden Thermometer sehr verändert zeigte, was aber selten 
vorkam, konnte der Strom durch Veränderung des Wider- 
standes, der vor dem Motor eingeschaltet war, ziemlich leicht 
zu der richtigen Stärke reguliert werden. 


Als Bestrahlungszeit wurden im allgemeinen zwei Minuten 
gewählt; ebenso wurden die Thermometer zwei Minuten vor — 


1) Vgl. Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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BRIS Tabelle 13. 


1,5 


und nach der Bestrahlung beobachtet. Im Gegensatz zu den 
vorhergehenden Versuchen, bei welchen der übergeschobene 
Kupferzylinder in ziemlich hohem Grade die Trägheit des 
Thermometers erhöhte, ging der Wärmeausgleich hier sehr 
schnell vor sich. Während bei den vorhergehenden Versuchen 
der höchste Punkt erst 1—2 Minuten nach beendeter Be- 
strahlung erreicht wurde, trat hier unmittelbar ein ausgeprägtes 
lineares Verhalten im Sinken der Thermometer ein. 

Zur Berechnung der Zunahme des Thermometers kann 
hier also die Zunahme während der Bestrahlungszeit verwendet 
werden, korrigiert durch den algebraischen Mittelwert der- 
selben, während der Vor- und Nachperiode. 

Bei allen Versuchen wurde die U-förmige Ansatzröhre mit 
fester Kohlensäure in Aceton gekühlt. Ebenfalls wurde der 
Druck in der Beobachtungsröhre mit einem Mc Leodmano- 
meter gemessen. 

Ich fasse hier die Resultate dieser Untersuchungen zu- 
sammen. 

185 


Stromtabelle. 


Wasserstoff. 


Galvanometerausschlag | . Strom- 
verhältnis 


Au 


8,86 

8,30 

1,50 

5,5 1,48 

5,6 1,31 

6,0 1,29 


| 
| 


9,0 104 ise? 


Wir finden hier in den Ausschlägen von Aluminium und 
Gold einen großen Unterschied, der mit der Spannung be 
deutend abnimmt. 
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Energiemessungen an Kanalstrahlen. 


Wasserstoff. dian Walia A 


| Empfindlichkeit 


gszeit 


Au/Al- 
Wärmeverhältnis 


> 


| 
27 | 2,1-10—*| 8,88 
2,0 0,041 47 | 2,61 
3,2 0,088 13/695" 
3,7 0,016 | 1,011, 

10,017 | 57 | | 1,43 

0,026 187) | 1,16 
0,030 18,4 
22,2 
0,018 | 111,5 
— | 114,4 13,5 | 96 | 
0,015 | 72 |12,9 91 | 


Funkenstrecke | 
| Stromverhältnis 


= | Bestrahlun 


1,1 mm /0,050 


wo 


Aus der Tabelle geht deutlich hervor, daß es keinen 
Wärmeunterschied zwischen den Ausschlägen des Aluminium- 
und Goldthermometers gibt. IB 


Sauerstoff, 


va Galvanometerausschlag | Strom- 
Al 


1,1 mm 4 10 
2,1 20 
3,0 31 
3,5 24 
5,5 39 
7,0 50 
10,0 62 


Wir sehen, daß die großen Stromunterschiede, die im 
Wasserstoff vorkommen, in Sauerstoff nicht vorhanden sind. 
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Auch zeigt sich der Stromunterschied hier weniger abhängig 


Er von der Spannung, indem derselbe beinahe konstant bleibt. 


Bestrahlungsversuch. 


Tabelle 16. 
Sauerstoff. 


‚Gola | Empfindlichkeit 


Au/Al 


Stromverhältnis 


b> 


Funkenstrecke 
Bestrahlungszeit 


1,2 mm | 4Min, | 0,0056 212,1. 
8,0 2 0,0054 
3,8 | 0,0044 
5,4 | 0,0052 
7,0 -| — 

10,1 0,0032 


ive Auch hier zeigen die Thermometer keinen Wärmeunter- 
schied. 


Aus diésen Versuchen kann man folgenden allgemeinen 


Schluß ziehen: 


ig Die spezifischen Eigenschaften der Metalle bedingen keinen 
Unterschied in bezug auf die durch die Kanalstrahlen zugeführte 
. ° ee .. . 
_ Wärmemenge; dagegen ist die Sekundärstrahlung abhängig von 
ay der chemischen Beschaffenheit des Metalles und der Kanalstrahlen. 

So gibt Gold eine größere Sekundärstrahlung als Aluminium. 


VIIL Resultate der vorliegenden Untersuchungen. 
1. Beim Auffallen der Kanalstrahlen auf eine Metallfläche 


wird alle Energie absorbiert. 


ses Diese Tatsache ist unabhängig von der Natur des Metalles 


(Cu, Au, Al) und des: Gases (H,, O,) und vom Einfallswinkel. 
2 Ausnahmen: Bei niedrigen Spannungen gibt es bei den 
 Sauerstoff’kanalstrahlen eine deutliche Differenz, wenn die Wärme- 

menge bei senkrechtem oder schiefem Einfall gemessen wird. 
Bei 4700 Volt-Entladungsspannung ist die Wärmewirkung 
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Kanalstrahlen. 


Energiemessungen an 


der Kanalstrahlen bei 45° Einfall um 28 Proz., bei 60° Ein- 
fallswinkel um 45 Proz: kleiner als bei senkrechtem Einfall. 
Bei 8200 Volt beträgt der Unterschied im ersten Falle 20 Proz., 
im letzteren Falle 35 Proz. 

Diese Resultate sind von Bedeutung mit Rücksicht auf 
Intensitätsmessungen der Kanalstrahlen, die auf der Wärme- 
wirkuny beruhen. 

Nach Untersuchungen von J. Stark und W. Steubing?) 
geht ein ziemlich großer Teil der Kanalstrahlenenergie durch 
Reflexion an einer Glasfläche verloren. Mit Hinsicht auf diese 
muß hier bemerkt werden, daß die Untersuchungen bei sehr 
niedrigen Spannungen ausgeführt worden sind. Daß eine 
Reflexion hier nicht ausgeschlossen ist, geht u. a. aus den ge- 
messenen Wärmeenergien bei senkrechtem und schiefem Einfall 
der Sauerstoffkanalstrahlen hervor. 

Bei Spannungen über 10000 Volt aber können wir be- 
treffend die Reflexion folgenden Schluß ziehen: 

Eine Reflexion der Kanalstrahlen findet weder bei senk- 
rechtem noch schiefem Auffallen auf eine Metallfläche statt; oder, 
wenn eine solche möglicherweise eintritt?), so erleiden die 
reflektierten Teilchen einen bedeutenden Geschwindigkeitsverlust. 

Was die Sekundärstrahlung betrifft, so haben die Ver- 
suche ergeben: 

2. Der Betrag der Sekundärstrahlung wächst mit der Ent- 
ladungsspannung wie auch mit dem Einfallswinkel der Kanal- 
strahlen.}) 

3. Die Sekundärstrahlung von Gold ist größer als die von 
Aluminium, was gegen eine Einordnung der Metalle, in bezug 
auf die durch die Kanalstrahlen erzeugte Sekundärstrahlenmenge, 
in dieselbe Reihe wie die Voltasche Spannungsreihe spricht?) 

Aus Vergleichungen der zugeführten Wärme- und elek- 
trischen Energie konnte betreffend des Ladungszustandes in 
den Kanalstrahlen folgender Schluß gezogen werden. 

4. Etwa 30 Proz. der Kanalstrahlenteilchen sind positiv ge- 
laden, während der übrige Teil aus neutralen Teüchen besteht. 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 974. 1909. 
2) Vgl. Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 158. 1906. => 
3) Auf diese Frage werde ich im letzten Abschnitt näher eingehen. 
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B. Saxen. 


Die Resultate, betreffend die Wärmeenergie der Kanal- 
strahlen, welche oben relatiert sind, zeigen. viele Analogien 
mit den von Laub!) in bezug auf die Kathodenstrahlen er- 
haltenen. Er fand u. a., daß die Wärmemenge dieselbe war, 
ob die Strahlen bei senkrechtem oder schiefem Einfalle auf. 
gefangen wurden, woraus er den Schluß zieht, daß die Größe 
der Reflexion vom Einfallswinkel unabhängig ist. Weiter 
schließt er aus seinen Versuchen, daß die Kathodenstrahlen 
bei der Reflexion einen Geschwindigkeitsverlust erleiden. 


Br IX. Die Sekundärstrahlung von verschiedenen Metallen. 


Der Versuch betreffend die Sekundärstrahlung hatte von 
Füchtbauer abweichende Resultate gegeben, indem der Strom 
von Gold immer größer als der von Aluminium ausgefallen 
war. Es war deshalb von Interesse, die Sache durch erneuerte 

Versuche zu prüfen. Da die Röhre, die Füchtbauer be 
‚seinen Untersuchungen über die Sekundärstrahlung von ver- 
ee Metallen?) verwendet hatte, im Institut noch vor- 
handen war, lag es nahe, mit derselben Kentrollversuche über 
meine Beobachtungen auszuführen. Eine Serie Versuche, die 
bei verschiedenen Spannungen unternommen wurde, ergab eine 
andere Reihenfolge der Metalle, mit Hinsicht auf die Sekundär- 
strahlung als die von Füchtbauer gefundene. Der Grund 
dieser widersprechenden Resultate konnte darm liegen, daß die 
Metalle stark oxydiert waren. Darum setzte ich neue Metalle 
ein, die mittels feiner Feilen geglättet worden waren. 

me Anstatt die Metalle nacheinander in den Lauf der Strablen 
einzustellen, schien es hier vorteilhafter, die Größe der Sekundär- 
 strahlung von je einem Metalle ‚einzeln zu bestimmen, was 
2—3 mal wiederholt wurde. Dadurch konnten die in der 
Stromstärke vorhandenen Variationen keinen störenden Einfluß 
= haben. Andererseits war es nicht schwierig, Ablesungen von 
ae allen Metallen bei derselben Entladungsspannung zu erhalten. 
Als Resultate erhielt ich folgende Zahlen, welche die Sekundär- 

N 'strahlung in Prozenten des Kanalstrahlenstromes angeben. 
1) J. Laub, Ann. d, Phys. 23. p. 285. 1907. Er 

2) Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153. 1906. 
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Tabelle 17. 
Sekundärstrahlung in Wasserstoff. 


| Puskenstrecke Cu 


32 
55 
78 
100 
101 
117 
105 | 118 
110 118 
11,2 ab, | 112 110 


ee 


Hier unten gebe ich eine graphische Darstellung der 
Sekundärstrahlung von drei Metallen. Als Abszisse ist die 
Funkenstrecke gewählt, als Ordinate die Sekundärstrahlung 
in Prozenten des Kanalstrahlenstromes. 


nite Hs 


4 s 


Fig. 6. 


Aus diesen Resultaten finden wir wieder, daß Aluminium 
in bezug auf die Sekundärstrahlung weniger aktiv ist als die 
übrigen Metalle. Ordnen wir die Metalle nach abnehmender 
Sekundärstrahlung, so erhalten wir folgende Reihe: 
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Um die Metallflächen von möglicherweise vorhandenen 
Gasschichten zu befreien, ließ ich Kathodenstrahlen längere 
Zeit von denselben ausgehen. Der darauf folgende Versuch 
zeigte keine Veränderungen gegen die früher erhaltenen Werte, 

Versuche in Sauerstoff. Nach gründlicher Spülung der 
Röhre mit aus Kaliumpermanganat erhaltenem Sauerstoff er- 
hielt ich folgende Zahlen. 


Tabelle 18. 


Sekundärstrahlung in Sauerstoff in Proz. des Kanalstrahlenstromes. 


Nr. | Funkenstrecke | Cu Zn 


00,6 mm | 46 46 
| 


1,8 55 58 58 


26 | 59 64 
5,0 63 67 
100 | 6 66 18 


Aus diesen Zahlen sehen wir, daß die Sekundärstrahlung in 
Sauerstoff geringer ist als in Wasserstoff. Auch ist der Unter- 
schied zwischen den verschiedenen Metallen weniger ausgeprägt. 

Jetzt wurden wieder einige Versuche in Wasserstoff aus- 
geführt, um zu sehen, ob die Einwirkung der Sauerstoffkanal- 
strahlen auf die Metalle deren Sekundärstrahlung verändert 
hatte. Die Resultate sind in der untenstehenden Tabelle zu- 
sammengestellt, und aus dieser ist ersichtlich, daß die Sekundär- 
strahlung etwas, wenn auch unbedeutend, herabgesetzt worden ist. 


Tabelle 19. 
Sekundärstrablung in Wasserstoff in Proz. des Kanalstrahlenstromes. 


Nr. | Funkenstrecke | Pt | 4g | of 3 Al 


47 | 39 24 40 
a, 86 82 68 
92 100 80 70 
| 95 117 | 100 13 
115 10 | 90 118 82 
| 100 102 | 90 100 77 


Eine quantitative Bestimmung der Sekundärstrahlung ist 
recht heikel; dazu sind die Umstände, die hier mits 
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von allzu mannigfaltiger Natur. Erinnern wir uns vor allem — 


der Rolle, welche die Geschwindigkeitsverteilung in den Kanal- 3 aa 


strablen im Auslösen der Elektronen spielt. Wir haben ge- 


sehen, daß die Größe der Sekundärstrahlung mit der Ge- 


schwindigkeit der einfallenden Strahlen wächst. Ist der Mey 


Schwerpunkt in der Geschwindigkeitsverteilung im Strahlen- 


bündel auf größere Geschwindigkeiten verlegt, so wird ie + 


Sekundärstrahlung größer als im entgegengesetzten Falle. Ver- 
schiedene Röhrenformen können auf diese Geschwindigkeits- 


verteilung einen Einfluß haben; daraus folgt, daß verschiedene — 


Resultate in verschiedenen Beobachtungsröhren erhalten werden. 
Ich nehme an, daß die relativ großen Zahlen, die ich BR 
meiner Anordnung erhielt, damit zusammenhängen. 


Hinsicht auf die Sekundärstrahlung betrifft, zeigen hier er- 
wähnte Experimente Abweichungen von C. Füchtbauers; er 


fand ja, daß sich die Metalle hierbei in Voltas Spannungs- ae es 


reihe ordnen lassen. Es liegt nahe anzunehmen, daß möglicher- ee 
weise vorhandene Wasserschichten oder von den Metallen ab- 


Füchtbauer erhitzte seine Metalle längere Zeit in einer 


der Umstand, daß keine Veränderung in der 
beobachtet wurde, nachdem Kathodenstrahlen von den Metall- 
flächen Aubgesändt worden sind, gegen das Vorhandensein 

dieser absorbierten Schichten. : 


Betreffend die Sekundärstrahlenmenge, die aus verschie- u 
denen Metallen herauskommt, ist anzunehmen, wie zu 


ist, Je tiefer diese eindringen, desto mehr die 


sekundären einer Absorption des Metalle. Das Verhältnis, 
daß die Sekundärstrahlung bei schiefem Einfalle größer wird, | 
deutet ‚auch hierauf. 


1) Vgl.. z.B. J. Laub, Ann. d. Phys. 23. p. 294. 1907. 


r 
3 
'erschiedener Meta 
. . . 
k sorbierte Gase die abweichenden Resultate waren. er 
|. asserstonatmospn: n die Wasserbaute zu vertrelbel 
rt 
e Sekun rahlung, we ie Kathodenstrahler is 
sen, ist am größten für die dichtesten Metalle.! 


2 Wenn auch eine Auslösung negativer Elektronen durch 
ultraviolettes Licht von etwas anderer Natur sei, sollte doch 


chester sagen hiervon?! u.a.: „The order in which metall in 
= a vacuum exhibit photo-electric sensitiveness bears no relation 
_ -whatewer to the Volta contact series. The relation between 
this series and the order in which the metals exhibit photo. 
_ electric sensitiveness in air is probably due to the masking of 
the true photo-electric effect by the effect of the doublelayer 
formed between the oxygen and the metal“. 
; ce Was ich hier eben erwähnt, spricht für die Richtigkeit 
der Resultate meiner Untertauluungen über die negative 
Er Sekundärstrahlung. Es hat sich ergeben, daß wenn die Metall 
mit Hinsicht auf die Größe der Sekundärstrahlung geordnet 
werden, die Reihenfolge mit der Voltaschen Spannungsreihe nich 
; übereinstimmt. 


‘Die Versuche sind im Physikalischen Institut der Uni 


i) R. A. Millikan u. G. Winchester, Phil. Mag. 14. p. 188. 1901. 


(Eingegangen 20. Februar 1912.) ‚te 
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Liehtgeschwindigkeit 

und Statik des Gravitationsfeldes; 

von A. Einstein. 

uid 

Die einer iiedatice Jahr erschienenen Arbeit!) habe ich aus 
der Hypothese, daß Schwerefeld und Beschleunigungszustand 
des Koordinatensystems physikalisch gleichwertig seien, einige 
Folgerungen gezogen, welche sich den Ergebnissen der Rela- 
tivititstheorie (Theorie der Relativität der gleichférmigen Be- 
wegung) sehr gut angliedern. Es zeigte sich dabei aber, daß 
die Gültigkeit des einen Grundsatzes jener Theorie, nämlich 
des Satzes von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, nur 
für Raum-Zeitgebiete konstanten Gravitationspotentials Gültig- 
keit beanspruchen kann. Trotzdem dies Resultat die all- 
gemeine Anwendbarkeit der Lorentztransformation ausschließt, 
darf es uns nicht von der weiteren Verfolgung des eingeschla- 
genen Weges abschrecken; wenigstens hat meiner Meinung 
nach die Hypothese, daß das ,,Beschleunigungsfeld“ ein Spezial- 
fall des Gravitationsfeldes sei, eine so große Wahrscheinlich- 
keit, insbesondere mit Rücksicht auf die bereits in der ersten 
Arbeit gezogenen Folgerungen betreffend die schwere Masse 
des Energieinhaltes, das eine genauere Durchführung der 
Folgerungen jener Aquivalenzhypothese geboten erscheint. 

Seitdem hat Abraham eine Theorie der Gravitation auf- 
gestellt), welche die in meiner ersten Arbeit gezogenen Folge- 
rungen als Spezialfälle enthält. Wir werden aber im folgenden 
sehen, daß sich das Gleichungssystem Abrahams mit der 
Äquivalenzhypothese nicht in Einklang bringen läßt, und daß 
dessen Auffassurg von Zeit und Raum sich schon vom rein 
mathematisch formalen Standpunkte aus nicht aufrecht er- 
halten läßt. 


Bunt eh. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 4. p. 35. 1911. aE Re 
2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 13. Nr. 1. 1912. ;s ase 
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8 1. Raum und Zeit im Beschleunigungsfeld. 


ie Be. Das Bezugssystem K (Koordinaten z, y,z) befinde sich im 
Zustande gleichförmiger Beschleunigung in Richtung seiner 
x-Koordinate. Diese Beschleunigung sei eine gleichförmige 
im Bornschen Sinne; d. h. die Beschleunigung seines Anfangs- 
unktes, bezogen auf ein beschleunigungsfreies System, in bezug 
auf welches die Punkte von X gerade keine, bzw. eine unend- 
lich kleine Geschwindigkeit besitzen, sei eine konstante Größe. 
Ein solches System X ist nach der Äquivalenzhypothese streng 
gleichwertig einem ruhenden System, in welchem ein massen- 
freies statisches Gravitationsfeld!) bestimmter Art sich befindet, 
Die räumliche Ausmessung von X geschieht durch Maßstäbe, 
welche — im Ruhezustande an der nämlichen Stelle von X 
miteinander verglichen — die gleiche Länge besitzen; es sollen 
die Sätze der Geometrie gelten für so gemessene Längen, also 
auch für die Beziehungen zwischen den Koordinaten z, y,z 
und anderen Längen. Diese Festsetzung ist nicht selbstver- 
ständlich erlaubt, sondern enthält physikalische Annahmen, 
die sich eventuell als unrichtig erweisen könnten; sie gelten 
z. B. höchst wahrscheinlich nicht in einem gleichförmig rotie- 
renden Systeme, in welchem wegen der Lorentzkontraktion das 
Verhältnis des Kreisumfanges zum Durchmesser bei Anwendung 
unserer Definition für die Längen von 2 verschieden sein müßte, 
Der Maßstab sowie die Koordimatenachsen. sind als starre 
Körper aufzufassen. Dies ist erlaubt, trotzdem der ’starre 
Körper nach der Relativitätstheorie keine reale Existenz be- 
sitzen kann. Denn man kann den starren Meßkörper durch 
eine große Anzahl kleiner nicht starrer Körper ersetzt denken, 
die so aneinander gereiht werden, daß. sie aufeinander keine 
Druckkräfte ausüben, indem jeder besonders gehalten wird. 
Die Zeit ¢ im System X denken wir durch Uhren gemessen 
von solcher Beschaffenheit und solcher fester Anordnung in 
den Raumpunkten des Systems X, daß die Zeitspanne, welche 
— mit ihnen gemessen — ein Lichtstrahl braucht, um von 
einem Punkt 4 nach einem Punkte B des Systems K zu ge 
"langen, nicht von dem Zeitpunkt der Aussendung des Licht- 


a 1) Die Massen, welche dies Feld hervorbringen, hat man sich im 
Unendlichen zu ‘denken. 
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Lichtgeschwindigheit und Statik des Gravitationsfeldes. 357 
strables in A abhängig ist. Es wird sich ferner zeigen, dB 
widerspruchsfrei die Gleichzeitigkeit dadurch definiert werden 
kann, daß bezüglich des Richtens der Uhren die Fortsetzung 
getroffen wird, daß alle Lichtstrahlen, welche einen Punkt 4° 
von K passieren, in A dieselbe, von der Richtung unabhängige 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen. : 
Wir denken uns nun das Bezugssystem X (sz, y, z, 4) von 
einem beschleunigungsfreien Bezugssystem (von konstantem 
Gravitationspotential) > (£, 7, ¢, r) aus betrachtet. Wir setzen 
voraus, daß die z-Achse dauernd in die £-Achse falle und die 


„Achse dauernd der 7-Achse, die z-Achse dauernd der £-Ache 


parallel sei. Diese Festsetzung ist möglich unter der Annahme, : 
daB der Zustand der Beschleunigung auf die Gestalt von K . 
in bezug auf S nicht von Einfluß sei. Diese physikalische 


Annahme legen wir zugrunde. Aus ihr folgt, daß für be- =” CR 


and höheren 


sin muß, so daß wir nur noch die Beziehung aufzusuchen ~ 
haben, welche zwischen & und r einerseits, z und ¢ anderer- __ 
sits, besteht. Zur Zeit r= 0 mögen beide Bezugssysteme — 
msammenfallen; dann müssen die gesuchten Substitutions- 
gleichungen jedenfalls von der Form ein 
9 §=A+al+... atb 
Die Koeffizienten dieser für genügend kleine positive und 
negative Werte von ¢ gültigen Reihen sind als vorläufig un- 
bekannte Funktionen von z anzusehen. Indem wir uns auf 


aliixh. bay. atiews . 


die angeschriebenen Glieder beschränken, erhalten wir durch % 


Differenziation 
+e Pdr + 2atdt, 

Im System & denken wir uns die Zeit derart gemessen, — 
daß die Lichtgeschwindigkeit gleich 1 wird. Wir können dann — 


die Gleichung einer Schale, die sich mit Lichtgeschwindigkeit 
von einem beliebigen Raum-Zeitpunkt ausbreitet, indem wir 


+ 
y 
- 
a 
N 
| 
| 
sped 


| 
uns auf die unendlich kleine Umgebung des Raum-Zeitp 


beschränken, in der Form schreiben thedaw: 
E Dieselbe Schale muß im System X die Gleichung haben 
de? + dy? + dz?— =0. 


Die Substitutionsgleichungen (2) müssen derart sein, daß diese 
beiden Gleichungen äquivalent sind. Dies verlangt wegen (1) 
die Identität 


dg? — dr? = dz* — c*dt?. 


eon Setzt man in die linke Seite dieser Gleichung die Ausdriicke 
in dx und dt vermittelst (3) ein und setzt links und rechts 
_ die Koeffizienten von dz’, di” und dxdt einander gleich, 80 
erhält man die Gleichungen 
n2 
—c? =4a7t? —(y + 208), 


x zweite und dritte bis zur ersten Potenz von ¢. Hieraus fließen 
die Gleichungen 


0=yrÖ, 


ite 


Da y nicht verschwinden kann, folgt aus der erste 


te Der Koeffizient y muß ferner positiv sein; & 
ist also nach der ersten Gleichung der zweiten Zeile 
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also, wenn fir ¢=0 und §=0, r= 0 sein soll, 717077 Ser 
A=vr. 
Endlich folgen aus der dritten Gleichung der ersten und der 
zweiten Gleichung der dritten Zeile unter Benutzung der schon : 5 
gefundenen Relationen die Differentialgleichungen 
2a’—c4=0, 
2a—cc =0. 
Aus ihnen folgt, wenn wir mit c, und a Integrationskonstante — 
bezeichnen 
c=«+tar, 
Damit ist die gesuchte Substitution für genügend kleine 
Werte von ermittelt. Es gelten bei Vernachlässigung der — 
dritten und höheren Potenzen von £ die Gleichungen 


wobei die Lichtgeschwindigkeit c im System X, welche nur 
von x, aber nicht von ¢ abhängen kann, durch die soeben ab- ms 
geleitete Beziehung 

6) ax 

gegeben ist. Die Konstante % hängt davon ab, mit einer wie 5 £ 


messen. Die Bedeutung der Konstante a ergibt sich in fol. ER 
gender Weise. Die erste und vierte der Gleichungen (4) liefert e 
fir den Anfangspunkt (x = 0) von X mit Rücksicht auf (5) 
Bewegungsgleichung 


ale, ist 2 die Beschleunigung des Anfangspunktes von Kin 
bezug auf 8, gemessen in dem Zeitmaße, in welchem die 
lichtgeschwindigkeit gleich 1 ist. 
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2. Differentialgleichung des statischen Gravitationsfeldes, Be- 
egungsgleichung eines materiellen Punktes im statischen Gra- 
vitationsfelde. 


Aus der früheren Arbeit geht schon hervor, daß im sta 


4 Gravitationspotential existiert, oder mit anderen Worten, daß 
. das Feld durch e bestimmt ist. In demjenigen Gravitation 


as entspricht, ist nach (5) und dem N die 
Ga) Ac= 


oy + 
erfüllt, und es liegt die Annahme nahe, daß wir diese Gleichung 
als in jedem massenfreien statischen Gravitationsfelde gültig an- 
zusehen haben.!) Jedenfalls ist diese Gleichung die einfachste 
(5) vereinbare. 

Es ist leicht, diejenige vermutlich gültige Gleichung auf 
zustellen, welche derjenigen von Poisson entspricht. Es folgt 
nämlich aus der Bedeutung von ce unmittelbar, daß c nur bis 
a auf einen konstanten Faktor bestimmt ist, der davon abhängt, 
mit einer wie beschaffenen Uhr man ¢ im Anfangspunkte von 
 Kmißt. Die der Poissonschen Gleichung entsprechende muß 

also in c homogen sein. Die einfachste Gleichung dieser Art 
ist die lineare Gleichung . 


Pr 


Ac=kco, 


wenn unter k die (universelle) Gravitationskonstante, unter ¢ 
die Dichte der Materie verstanden wird. Letztere muß s0 

_ definiert sein, daß sie durch die Massenverteilung bereits ge 
ei as d. h. bei gegebener Materie im Raumelement von ¢ 
a  wnahhängig ist. Dies erzielen wir, indem wir die Masse eines 


Gravitationspotential er sich auch befinden möge; ge ist dann 
das Verhältnis der im Kubikzentimeter enthaltenen Masse zu 


1) In einer in kurzem nachfolgender Arbeit wird gezeigt werden, 
daß die Gleichung (5a) und (5b) noch nicht exakt richtig sein können. 
In dieser Arbeit sollen sie vorläufig benutzt werden. TERN 
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Wir suchen nun das Bewegungsgesetz eines materiellen 
Punktes im statischen Schwerefeld zu ermitteln. Zu diesem 
Zwecke suchen wir das Bewegungsgesetz eines kräftefrei be- 
wegten materiellen Punktes in dem im $ 1 betrachteten Be- 
schleunigungsfelde. Im System & ist dies Bewegungsgesetz 

FS = A, t+ B, 
Pleichung f=4Ar+B, 
wobei die Aund B sind, Diese Gleichungen 
vermöge (4) in die für genügend kleine ¢ gültigen Gleichungen 


= 4, ct+B,— 
Bette der OF 


Durch einmaliges und ees Differenzieren erhält man 
aus der ersten Gleichung, indem man in dieselben ¢=0 ein- 
setzt, die beiden Gleichungen ’) 
é=A,e, dodaos :tgict (8) 
#=24,é—ac. 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt durch Eliminieren von A, 


ac’, 
oder die Gleichung 
a 
Auf analoge Weise resultieren für die beiden anderen Kompo- 
nenten die Gleichungen 
andere d (#) 0 jeinert “als. in dem 
Diese drei Gleichungen gelten zunächst im Augenblick PET 
Sie Be“ aber allgemein, weil dieser Zeitpunkt durch nichts 


1) Die in (2) weggelassenen Glieder machen sich bei dieser zwei- 
maligen Differenziation und nachherigem Nullsetzen von ¢ im TR 
nicht bemerkbar. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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Einstein. 


Dr von den übrigen ausgezeichnet ist als dadurch, daß wir ihn 
zum Anfangspunkt unserer Reihenentwickelung haben, 
E Ba Die so gefundenen Gleichungen sind die gesuchten Bewegungs- 
BA _ gleichungen des kräftefrei bewegten Punktes im konstanten 
-Beschleunigungsfelde. Berücksichtigen wir, daB a = 0c/ dz, 
a und daß (0c/Oy) = (dc/dz) = 0 ist, so können wir diese Glei. 
ee auch in der Form schreiben: 
ist 


ausgezeichnet; beide Seiten haben Vektorcharakter. Wir haben 
diese Gleichungen deshalb wohl auch als die Bewegungs- 
 gleichungen eines materiellen Punktes im statischen Gravi- 
rite? tationsfelde aufzufassen, falls der Punkt nur der Einwirkung 
= der Schwere unterliegt. 

Aus (6) folgt zunächst, in welcher Beziehung die in (5b) 


= 2 ‚50 daß (5b) bei Vernachlässigung gewisser Glieder in 


AO 
Es ist also 
K=ke. 


Die Gravitationskonstante X ist also keine universelle Kon- 
stante, sondern nur der Quotient K/c?. 
Multiplizieren wir die Gleichungen (6) der Reihe nach mit 
 #/e*, y/®, 2/e?, und addieren wir, so ergibt sich, wenn 


; gesetzt wird, 
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e? 


Diese Gleichung enthält das Energieprinzip für den im statio- = 
nären Gravitationsfeld bewegten materiellen Punkt. Die linke 
Seite dieser Gleichung hängt von g genau in derselben Weise 
ab, wie die Energie des materiellen Punktes nach der gewöhn- 
lichen Relativitätstheorie von g abhängt. Wir haben daher 
die linke Seite der Gleichung bis auf einen (nur vom Massen- — 
punkt selbst abhängigen) Faktor als die Energie Z des Punktes 
anzusehen. Dieser Faktor ist offenbar gleich der Masse m — 
im obigen festgesetzten Sinne zu setzen, weil jene Definition — 
die Masse unabhängig vom Oravitalionspotentanl festlegt. Es 
me 
MA ig osigewedin asia 
(8a) E=mc+ 371” 
Aus dem zweiten Gliede dieser Entwickelung geht zunächst 
hervor, daß die von uns als Energie bezeichnete Größe eine 
von der gewohnten abweichende Dimension besitzt. Dem- 
entsprechend wird auch die Maßzahl der einzelnen Energie- 
größe eine andere, nämlich eine cmal kleinere als in dem 
uns geläufigen System. Es hängt ferner die „kinetische © 
Energie“, welche allerdings nach (8) genau genommen von der : 
Gravitationsenergie nicht getrennt werden kann, nicht nur von 
m und g, sondern auch von c, d. h. vom Gravitationspotential 
ab. Aus (8) folgt ferner das wichtige Resultat, daß die Energie 
des im Schwerefeld ruhenden Punktes mc ist. Wenn wir“ Soe 
somit an der Beziehung 


a Kraft . Weg = zugeführte 
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A. Einstein. 


Punkt im Schwerefelde ausgeübte Kraft & 


R = — mgrade. 
Wir wollen nun die Bewegungsgleichungen des materiellen 


Punktes in einem beliebigen statischen Schwerefelde für den 


Fall ableiten, daß außer der Schwere noch andere Kräfte auf 
den Punkt wirken. Wir bemerken, daß die Gleichungen (6) 
den in der Relativitätsmechanik geltenden Bewegungsgleichungen 
nicht ähnlich sind. Multiplizieren wir sie aber mit der linken 
Seite von (7), so erhalten wir die den Gleichungen (6) äqui- 
valenten Gleichungen: 
& 


1- 
e 


Die linke Seite hat, abgesehen von dem in der gewöhnlichen 


1; 


 Relativitätstheorie belanglosen, im Zähler auftretenden Fak- 


tor 1/e genau dieselbe Form wie in der gewöhnlichen Rela 
tivititstheorie. Wir werden deshalb die Klammergröße als 
z-Komponente der Bewegungsgröße zu bezeichnen haben (für 


- einen Punkt der Masse 1). Wir haben ferner soeben gezeigt, 


Die auf einen beliebig bewegten Massenpunkt von der 
Masse 1 vom Schwerefeld ausgeübte Kraft kann sich hiervon 


nur durch einen mit g verschwindenden Faktor unterscheiden. 


Die soeben aufgestellte Gleichung führt dazu, diese Kraft 


deldx 


ie gleich — — zu setzen. Die rechte Seite der aufgestellten 


Vı- 


Gleichung wird dann &. Es ist also die zeitliche Ableitung 


des Impulses gleich der wirkenden Kraft. Wirkt auf den 
Punkt noch eine andere Kraft 8, so werden wir auf der 
rechten Seite der Gleichung noch ein Glied &/m zu addieren 
haben, so daß die Bewegungsgleichung eines Punktes von der 


_ Masse m die Form annimmt: 
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Diese Gleichung ist aber nur dann zulässig, wenn das Energie- 
prinzip in der Form 
fet 


erfüllt ist. Dies läßt sich in folgender Weise dartun. em 


Schreibt man (6b) in der For Br 
d {a 
dt e Ox E ds 8, us. ats 
und multipliziert man diese Gleichungen der Reihe nach mit 
ile® usw., und addiert dieselben, so findet man 
€ 
a(S) 
Hieraus ergibt sich die gesuchte Relation, wenn man berück- 
sichtigt, daß wegen (8) vid, 
 @ E° 


ist. Die Beziehungen der Kraft zum Impuls- und Energiesatz 
bleiben also erhalten. 


83. Bemerkungen über die physikalische Bedeutung des ze 
statischen Schwerepotentials. - 


Messen wir in einem Raume von nahezu konstantem 
Schwerepotential die Lichtgeschwindigkeit, indem wir mittels 
einer bestimmten Uhr die Zeit messen, welche das Licht zum 
Durchlaufen eines geschlossenen Weges von bestimmter Länge 
braucht, so erhalten wir für die Lichtgeschwindigkeit immer 
dieselbe Zahl, ganz unabhängig davon, in einem Raume von 
wie großem Schwerepotential wir diese Messung ausführen.) 
Es folgt dies unmittelbar aus dem Äquivalenzprinzip. Wenn = A; 
wir sagen, daß die Lichtgeschwindigkeit in einem Punkte ?P_ 
‘je,mal größer sei als in einem Punkte P,, so bedeutet dies 

1) Die zur. Zeitmessung benutzte Uhr ist dabei immer die näm- ye 

;sie wird immer an die Stelle gebracht, für die e ermittelt werden soll. 
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also, daß wir uns in P zur Zeitmessung!) einer Uhr bedienen 
müssen, welche c/c, mal langsamer läuft als die zur Zeit. 
messung in P, zu benutzende Uhr, falls der Gang beider 
Uhren an demselben Orte miteinander verglichen wird. Anders 
ausgedrückt: eine Uhr läuft desto schneller, an eine Stelle 
von je größerem c wir sie bringen. Diese Abhängigkeit der 
Raschheit des zeitlichen Ablaufes vom Gravitationspotential (c) 
gilt für den zeitlichen Ablauf beliebiger Vorgänge. Dies wurde 
bereits in der früheren Arbeit dargelegt. 

Ebenso hängt die Spannkraft einer in bestimmter Weise 
gespannten Feder, überhaupt die Kraft bzw. die Energie eines 
beliebigen Systems stets davon ab, an einem Orte von wie 
großem c sich das System befindet. Dies geht leicht aus 
folgender elementaren Überlegung hervor. Wenn wir nach- 
einander in mehreren kleinen Raumteilen von verschiedenem ¢ 
experimentieren und uns stets derselben Uhr, derselben Mab- 
stäbe usw. bedienen, so finden wir überall — abgesehen von 
etwaigen Verschiedenheiten der Intensität des Schwerefeldes — 
dieselben Gesetzmäßigkeiten mit denselben Konstanten. Dies 
folgt aus dem Aquivalenzprinzip. Als Uhr können wir uns 
dabei etwa zweier Spiegel von der Distanz l1cm bedienen, 
indem wir die Zahl der Hin- und Hergänge eines Lichtsignals 
zählen; wir operieren dann mit einer Art Lokalzeit, welche 
Abraham mit / bezeichnet. Diese steht dann mit der univer- 
sellen Zeit in der Relation j 


dl=cdt. 


Messen wir die Zeit durch J, so wird man mittels der Defor- 
mationsenergie einer bestimmten, in einer bestimmten Weise 
gespannten Feder einer Masse m eine bestimmte Geschwin- 
digkeit dz/di erteilen, unabhängig davon, an einem Orte von 
wie großem c dieser Prozeß vor sich geht. Es ist 
dz 
wobei a von ¢ unabhängig ist. Nach (8) kann aber die dieser 
Bewegung entsprechende kinetische Energie gleich 


1) Nämlich zur Messung der in den Gleichungen mit ,,¢“ be 
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gesetzt werden. Die Energie der Feder ist also.c propor- 
tional, und es gilt ein Gleiches für Energie und Kräfte irgend 
eines Systems. ee 
Diese Abhängigkeit bat eine unmittelbare physikalische 
Bedeutung. Denke ich mir z. B. einen masselosen Faden 
zwischen zwei Punkten P, und P, verschiedenen Gravitations- _ A 
potentials gespannt. Eine von zwei vollkommen gleich be- cca 
schaffenen Federn ziehe in P,, die zweite in P, an dem Faden, — 
derart, daß Gleichgewicht besteht. Die Verlängerungen 4, Er 
und /,, welche die beiden Federn dabei erfahren, werden aber © 
nicht gleich sein, sondern die Gleichgewichtsbedingung wird 
lauten }) 


Schließlich sei noch erwähnt, daß mit diesem allgemeinen 
Ergebnis auch die Gleichung (5b) in Übereinstimmung ist. _ 
Aus dieser Gleichung und aus dem Umstande, daß die auf 
eine Masse m wirkende Gravitationskraft gleich -mgrade 
ist, folgt nämlich, daß die Kraft 8, mit der sich zwei im Po- © 
tential ce in der Entfernung r befindliche Massen anziehen, 
in erster Annäherung gegeben ist durch 

mm’ 
R=c . 

Es ist also auch diese Kraft ce proportional. Denken wir uns te Rn 
ferner eine „Gravitationsuhr“ bestehend aus einer Masse m, 
die um eine festgehaltene Masse m’ bei konstantem Abstand? 
unter alleiniger Wirkung der Gravitationskraft von m’ um- 
läuft, so geschieht dies nach (6b) in erster Näherung nach. 
den Gleichungen BR 

usw. 
Hieraus folgt fox 


, 
Mo c 
4n R® 


Die Ganggeschwindigkeit » der Gravitationsuhr ist also c pro- 
portional, wie dies fiir Uhren jeder Art der Fall sein soll. 


1) Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daB auf den gespannten ~ 
masselosen Faden im Gravitationsfeld keine Kraft wirkt. Dies wird in — 
einer bald folgenden en. 
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§ 4. Allgemeine Bemerkungen über Raum und Zeit. 


In was für einem Verhältnis steht nun die vorstehende 
Theorie zu der alten Relativitätstheorie (d. h. zu der Theorie 
des universellen c)? Nach Abrahams Meinung sollen die 
Transformationsgleichungen von Lorentz nach wie vor im 
unendlich Kleinen gelten, d. h. es soll eine z-t-Transformation 
geben, so daß 


d 


$ sig önder ale 


pre dz’ und dt’ miissen vollständige Differentiale sein, 
Es sollen also die Gleichungen gelten 


Jaws, 
wey 
zählen; Fir 1 


Es sei nun im ungestrichenen System das Gravitationsfeld ein 
statisches. Dann ist ce eine beliebig gegebene Funktion von z, 
von { aber unabhängig. Soll das gestrichene System ein 
„gleichförmig“ bewegtes sein, so muß v bei festgehaltenem z 
jedenfalls von ¢ unabhängig sein, Es müssen daher die linken 
Seiten der Gleichungen, somit auch die rechten Seiten ver- 
schwinden. Letzteres ist aber unmöglich, da bei beliebig in 
Funktionen von z gegebenem c nicht beide rechten Seiten 
zum Verschwinden gebracht werden können, indem man v in 
Funktion von z passend wählt. Damit ist also erwiesen, daß 
man auch für unendlich kleine Raum-Zeitgebiete nicht an der 
Lorentztransformation festhalten kann, sobald man die uni- 
verselle Konstanz von c aufgibt. 

Mir scheint das Raum—Zeitproblem wie folgt zu liegen. 
Beschränkt man sich auf ein Gebiet von | konstantem Grate 
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tationspotential, so werden die Naturgesetze von ausgezeichnet 
einfacher und invarianter Form, wenn man sie auf ein Raum- __ 
Zeitsystem derjenigen Mannigfaltigkeit bezieht, welche durch 
die Lorentztransformationen mit konstantem c miteinander ver- 

knüpft sind. Beschränkt man sich nicht auf Gebiete von kon- 
stantem c, so wird die Mannigfaltigkeit der äquivalenten = 4 
Systeme, sowie die Mannigfaltigkeit der die Naturgesetze un- 


es werden dafür die Gesetze komplizierter werden. ee 
Prag, Februar 1912. 

winde, 

(Eingegangen 26. Februar 1912.) 
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3 Vielfach wird der Michelsonsche Interferenzversuch als 
die einzige Stütze betrachtet, welche die Relativitätstheorie 
gegenüber der „Absoluttheorie“ besitzt. Dies ist aber keineswegs 
der Fall. Auch der Trouton-Noblesche Versuch’) entscheidet 
im gleichen Sinne; und wenn er trotz der Wertschätzung, 
welche ihm H. A. Lorentz?) 1904 entgegenbrachte, einiger- 
maßen in Vergessenheit geraten ist, so dürfte dies im wesent- 
lichen daran liegen, daß seine Theorie jener Anschaulichkeit 
entbehrt, welche die des Michelsonversuches so sehr auszeichnet, 
Diesem Mangel möchte die folgende Darstellung abhelfen. 
A Gegenstand des Versuches ist die Frage, ob ein geladener 
Plattenkondensator infolge seiner Bewegung mit der Erde ein 
Drehmoment erfährt. Relativ- und Absoluttheorie bejahen dies 
übereinstimmend; die Relativtheorie natürlich nur bei Be 
nutzung eines nicht mitbewegten Bezugssystems X; im „Ruh- 
system“ ist kein Drehmoment vorhanden. Die Absolut 
theorie läßt nun, da ihre Dynamik die Newtonsche ist, eine 
Drehung als Folge des Momentes erwarten; der Kondensator 
S ucht sich nach ihr so zu stellen, daß die Richtung der Ge- 
: 1) Fr. P. Trouton u. H.R. Noble, Proc. Roy. Soc. 72. p. 18% 
1908. Die größte beobachtete Drehung betrug 5 Proz. der nach der Ab- 
soluttheorie berechneten. Leider erstreckten sich die Versuche nur über 
den Zeitraum von 10 Tagen, so daß einem Verfechter der Absoluttheorie 
der Einwand offen bleibt, daß in dieser Zeit vielleicht die Geschwindig- 
keit der Erde gegen die Sonne gerade durch die unbekannte Bewegung 
der Sonne gegen den Äther aufgehoben wurde (vgl. E. Budde, Physik. 
Zeitschr. 12. p. 973. 1911.) 
2) H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam 1904. p. 809. _ 
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schwindigkeit tangential zu den Platten liegt. Daß nach der 
Relativtheorie dagegen dies Moment keine Anderung der Be- 
wegung hervorruft, weil die materiellen Teile des Konden- 
gators wie alle elastisch gespannten Körper zur gleichförmigen 
translatorischen Bewegung ein Drehmoment benötigen, ist vom 
Verfasser!) mehrfach an anderen Stellen ausgeführt worden. 
Hier soll nur das Verfahren betrachtet werden, nach welchem 
beide Theorien jenes Drehmoment berechnen. 

Bisher geschah dies wie folgt?): Bedeutet Z° die elektro- 
statische Energie des Kondensatorfeldes im Fall der Ruhe, 
q die Geschwindigkeit, 9° den Winkel zwischen der Geschwindig- 
keit und der Plattennormale, bezogen auf das System X, in 
welchem der Kondensator ruht, so läßt sich zeigen, daß der 
elektromagnetische Impuls des Feldes eine zur Geschwindigkeit 
senkrechte Komponente von der Größe g sin 29° £°/c? besitzt. 
Daraus folgt nach dem Satz von der Erhaltung des Dreh- 
impulses, daß jenes Drehmoment, welches nach Größe und 
Richtung durch das Vektorprodukt [G q] gegeben ist, der Betrag 

2 HOR 
N=%E'sin29° 
hat. adsigw 

Diese Uberlegung ist zwar unbedingt a gr 
man kann noch fragen: welches sind die Bo al me 
dies Drehmoment hervorbringen, und wo greifen sie an? Und 
dies soll im folgenden beantwortet werden. Der Unterschied 
beider Betrachtungsarten hat sein Analogon in der Theorie 
des Strahlungsdruckes. Dort kann man völlig mit dem Satz von 
der Erhaltung des Impulses auskommen. Wenn man letzteren 
fir den einfallenden und den reflektierten Strahl berechnet, 
so gibt die (vektorielle) Differenz unmittelbar den dem Spiegel 
zugeführten Impuls an.*) Der hier einzuschlagende Weg da- 
gegen entspricht dem anderen Verfahren von Abraham‘), 


1) M. Laue, Das Relativitätsprinzip. Braunschweig. p. 168 u. f. 
Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 513. 1911 und Ann. d. Phys. 35. 
pP. 524. 1911. Vgl. auch P. Epstein, Ann. d. Phys. 86. p. 779. 1911. 

2) H. A. Lorentz, |. ec. M. Laue, Relativitätsprinzip. p. 99. 

8) M. Abraham, Ann. d. Phys. (4) 14. p. 236. 1904. § 3. Theorie 
der Elektrizität II. p. 329 u. f. 1908. Vgl. auch M. Laue, Relativitäts-' 
Prinzip. $ 28. 

4) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 236. 1904. § 5. 
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welche den Druck als Ergebnis der am Spiegel auftretenden 
Maxwellschen Spannungen auffaßt, oder auch dem von 
Planck!), der das elektromagnetische Feld im Spiegel er. 
mittelt und die auf seine Ladungen und Ströme ausgeübte 
Kraft ausrechnet. 

Wir setzen im folgenden voraus, daß die Kondensator- 
platten Rechtecke sind, deren Seiten a und 5 groß sind gegen 
den Plattenabstand d, daß ferner die Plattendicke auch gegen 
d klein ist und geradezu als unendlich klein betrachtet werden 
kann.) Der Raum zwischen den Platten sei frei von Materie 
und auch die Stützen, welche zwischen den Platten angebracht 
werden müssen, um sie in ihrem Abstand voneinander zu er- 
halten, sollen die Dielektrizitätskonstante und Permeabilität 1 
haben, so daß sie sich elektromagnetisch vom leeren Raum 
nicht unterscheiden. Die Geschwindigkeit q sei senkrecht auf 
‘den Seiten von der Länge 3. 


II. 

Wir berechnen zuerst die auf den ruhenden Kondensator 
j ausgeübten Kräfte. Weitaus die stärkste Kraftwirkung ist die 
Anziehung, welche die Platten aufeinander ausüben; sie hat, 
soweit das Feld im Innern als homogen betrachtet werden 
darf, pro Flächeneinheit die Stärke 4 €°?, wenn €° die Feld- 
stärke ist. Vernachlässigen wir die Randwirkungen, so ergeben 
diese Kräfte resultierende + 8,° von der Stärke 

(1) = pad G2 
deren Angrifispunkte die Mittelpunkte der Platten sind. Weit 
weniger stark, aber dennoch für unsere Zwecke in Betracht 
kommend sind die Zugkräfte, welche am Rande auf die Platten 
wirken. 


1) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung. Leipzig 1906. § 53 
bis 58. W. Meissner, Dissert. Berlin 1907. 

2) Von der letzteren Bedingung könnte man sich befreien, indem 
man im Abschnitt II zwei Niveaulinien + 9 = const < V als Querschnitt 
der Platten nimmt. Gleichung (1) und (7) bleibt unverändert. Ebenso 
kann man ohne wesentliche Änderung die Form der Kondensatorplatten 
beliebig variieren, wenn man nur alle ihre Abmessungen gegen d groß 
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Betrachten wir z. B. den Kraftlinienverlauf in der Nähe 
des Randes (Fig. 1). Wir entnehmen diese Figur aus der be- 
kannten Helmholtzschen Lösung!) des elektrostatischen Pro- 
blems für den Rand eines Kondensators, welche zwar die 
Platten als unendlich große Halbebenen voraussetzt, die wir 
aber dennoch wegen unserer Annahme über das Verhältnis von 
a und 5 zu d hier unbedenklich verwenden dürfen. Wir sehen 
an ihr, daß alle Kraftlinien senkrecht auf den Linien endigen, 
die den Durchschnitt der Platten mit der Zeichenebene angeben. 


? 


-V 
Fig. 1. iwietastal aib bas 


Nur die an den Plattenkanten ansetzende Kraftlinie macht 
eine Ausnahme. Sie übt einen Zug nach außen aus, und zwar 
hat dieser trotz der unendlich geringen Dicke der Platten 
einen endlichen Betrag, weil die Flächendichte der elektrischen 
Belegung dort unendlich groß ist. Zur Berechnung dieser 
Kraft müssen wir freilich wegen der in der Kante stattfindenden 
Singularitäten einen Umweg einschlagen. Wir denken uns 
statt der einen Platte irgendeine andere Niveaulinie als leitende 


1) H. v. Helmholtz, Berliner Ber. 1868. p. 215. Ges. Abh. I. p. 146. 
Vgl. auch Vorlesungen über theoretische Physik IV. p. 236. 1907. 5 
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Begrenzung des Feldes, und berechnen die Kraftwirkung welche 
sie erfährt. Die Lösung unseres eigentlichen Problems ge. 
schieht dann durch einen Grenzübergang. 

Legen wir die z-Achse in die Symmetrielinie der Fig. 1 
und wählen wir den Koordinatenursprung so, daß die Platten 
denjenigen Teil der Linien y = + }d bilden, der von zx =—@ 
bis z = — d/2 reicht, bezeichnen wir ferner mit p die Poten- 
tialfunktion und mit 2 7 die Potentialdifferenz der Platten (der 
Platte vom Potential + V entspreche die Linie y = + 4), so ist 
die zitierte Helmholtzsche Lösung enthalten in der Gleichung: 


(2) z+iy= (w+ ig) 


oder in den gleichbedeutenden Beziehungen: 


—(y+i 


d - 
y= +e "sin (7 
Die Kurven wy = const. sind die Kraftlinien. Die Kraft, welche 
auf das Linienelement d/ einer leitend gedachten Niveaulinie 
9=9,(<gY,< V) wirkt, hat den Betrag 


1 + (52) 


und die Richtung n, wenn n die nach außen weisende Normale 
von di ist. Die En dieser Kraft ist infolgedessen: 


(32 cosnzdl, 


und die Integralwirkung auf die ganze Niveaulinie ist 


0 
(4) 8, - + [(32) 
Wählen wir die Integrationsrichtung so, daß wir im Innern des 
Kondensators (in unendlicher Entfernung) vom Rande beginnen, 
so liegen d/ und dn zueinander wie z und — y. Infolgedessen ist 
_ __Öw, 
4 


(3) 


da 3 = 0 ist, so können wir a dl = dy setzen, und haben 
in der Gleichung 


+ 


Ling 
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die Integration von — oo bis +00 zu erstrecken, da dem Innern 
= — oo entspricht. Andererseits ist, da g nur in der Rich- 
tung variiert 


Also wird i x 
Nun folgt der aus (2) oder (3) vermittels einfacher Rech- a 
nungen: 2, 3,4 gezeichnet.) 


mstay 14207 (# ») sib. 

v aah 

Führen wir als Integrationsvariable 


—y 
ume’ 


ein, so finden wir somit, da längs der Linie y = g, zu inte- 
grieren ist: 


du 
(70 + u 


cin (70% 


be: 


und im Grenzfall 9, = 7, in welchem die Niveaufläche mit der 
Kondensatorplatte zusammenfällt: 


(6) g. = —.- 


Hier ist zunächst so gerechnet, als hätte der Kondensator 
die Ausdehnung 1 senkrecht zur Zeichenebene. Tatsächlich 
wirkt aber auf jede der Kanten von der Länge 5 eine in ihrem 
Mittelpunkte angreifende, nach außen ziehende Kraft + &,° 

1 
des Puget 
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da die elektrostatische Energie in der obigen Annäherung 
achtet dann ( d 27 
gesetzt werden kann. Das entsprechende gilt für die vier 
Kanten von der Länge a; doch kommen die hierauf wirkenden 
Kräfte in folgendem nicht in Betracht, weil sie sowie die Ver- 
bindungslinie ihrer Angriffspunkte nach den obigen Voraus 
setzungen auf der Geschwindigkeit q senkrecht stehen. 


III. 


Das Ergebnis des Abschnittes II ist in Fig. 2 veranschau- 
licht, die einen zu den Kanten 5 senkrechten Querschnitt durch 
die Mitte des Kondensators darstellt. Als Bezugssystem ist 
das Ruhsystem X° gewählt. In den Plattenmittelpunkten ¥ 
und M’ greifen die Kräfte +8,°, in den Mittelpunkten A, 3, 
A’, B der Kanten von der Länge 5 die Kräfte + 8,° an; 
deren Beträge sind durch (1) und (7) gegeben. Die Längen 
der diese Kräfte darstellenden Strecken sind nicht entsprechend 
(1) und (7) gezeichnet. Wohl aber gibt diese und alle folgen- 
den Figuren die Richtungen der Kräfte richtig wieder. Der 
Augenschein lehrt, daß ein Drehmoment nicht ausgeübt wird. 

Das Achsenkreuz 2°, y°, z® wählen wir jetzt so, daß die 
z°-Achse zu den Kanten 4 parallel, also zur Zeichenebene senk- 
recht wird; die x%Achse soll mit der Plattennormale den 
Winkel 9° bilden. Für die Koordinaten der Punkte ©, MW, 
A, B, A’, B’ gelten dann die folgenden Beziehungen: 


8) ye =dsin yi — ys = yh — = acosd". 


Ferner ist: 
E° 1m. 


Nun transformieren wir auf ein System K, gegen welches 
K° die Geschwindigkeit g in der z-Richtung hat. Die Lorentz- 
transformation lautet: vor of 
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Die Umrechnungsformeln für die Kräfte heiBen?): 


Fig. 3 stellt die infolge der Lorentzkontraktion eintretende 
Deformation des Kondensators und die Richtung der Kräfte 
nach (11) dar. (Es ist in den Figuren 


2 


gewählt; Figg. 2, 3, 4u.5 sind im gleichen Maßstab gezeichnet.) 
Man erkennt ohne weiteres, daß ein Drehmoment um die 

N 


sti 
Fig. 2. 


»Achse in dem in der Figur angegebenen Sinne ausgeübt 
wird. Seine Größe berechnen wir nach der Formel: 
gs 

Nun ist im Ruhsystem das Drehmoment = ~~ 
(la) 


Zur Auswertung der entsprechenden Summe für das System X 
ist zu beachten, daß stets entgegengesetzt gleiche Kräfte paar- 
weise auftreten, so daß es nicht auf die absoluten Werte von 


1) M. Laue, Das Relativitätsprinzip, Gleichung (87a). Man setze 


Annalen der Physik, IV. Folge. 38. 5 


: 
’ 
5 
| 
; 
ET. 


378 


x und y ankommt, sondern nur auf Differenzen z,—-2,, y,—y,, Fig. : 
die bei gleichem ? zu bilden und infolgedessen nach (10) gleich denn 


zu setzen sind (Lorentzkontraktion). Somit wird nach (Il) 
und (ila) 


N= — y&,) 


S (= (1 _y 
er &,°. 


Für das Kräftepaar + 8! hat nach (8) und (9) das Moment 
den 


(12) 


für jedes der beiden Kräftepaare Mr na aber 


Im ganzen finden wir also ein gr 
(13) N= B sin 


in Ubereinstimmung mit der bisherigen Berechnungsart. 
Die am Schluß des Abschnittes II erwähnten Kräfte, 
welche auf die Mitte der Seiten von der Länge a wirken, 
sind parallel zu z° und bleiben bei der Transformation parallel 
zu z, ebenso wie die Verbindungslinien ihrer Angriffspunkte. 
Sie ergeben daher kein Drehmoment. 
Da nach Voraussetzung a>d, so ist nach (1) und (i) 
IR, < |R,. Wenn trotzdem die beiden Kräftepaare + 8, die 
Hälfte zum Drehmoment N beitragen, so liegt dies nach (8) 
daran, daß sie an einem zu a proportionalen, die Kräfte +9, @ Aufgal 


aber nur an einem zu d proportionalen Hebelarm angreifen. ruhend 
der Pl 
IV. 


Die Stellung unserer Betrachtung zur Absoluttheorie ist 1/71. 
die folgende. Die Absoluttheorie stimmt hinsichtlich der Trans- u v 
formation der hier auftretenden Kräfte, da diese elektromagne- Wiese | 
tischen Ursprungs sind, mit der Relativitätstheorie überein. # Abmes 
Sie kennt aber die Lorentzkontraktion nicht, so daß nach ihr B% mu 
der Kondensator in der Bewegung dieselbe Form hat, wie in Mürmig« 
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Fig. 2. Dennoch läßt sich die obige SchluBweise übertragen; 
denn auch die Absoluttheorie kennt ein Abbildungsverfahren, 
durch welches das Problem des elektromagnetischen Feldes 
gleichférmig bewegter Ladungsträger auf eine elektrostatische 
Sal 
do“-gotsorT dat us 
as sia] wah q= 0, : 


2 Fig. 5. 


Aufgabe zurückgeführt wird. Wir müssen dazu nur von einem 
nhenden Kondensator ausgehen, der bei gleicher Gesamtladung 
der Platten eine Form hat, welche aus der in Fig. 2 gezeich- 
ıeten durch eine Dehnung in der z-Richtung um den -Faktor 
1/V1 — g2/e? hervorgeht (Fig. 4). Wenn wir jetzt genau wie 
ten von dem Ruhsystem K° zu X übergehen (Fig. 5), so wird 
üese Dehnung durch die Verkürzung aller zu x parallelen 
Abmessungen um den Faktor V1 — g?/c? gerade aufgehoben. 
% mußte auch Abraham, als er das Feld des starren, kugel- 
frmigen Elektrons in der Bewegung untersuchen wollte, von 
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dem statischen Felde eines verlängerten Rotationsellipsoides sic 
ausgehen. !) Re 
Was nun die Kräfte anbelangt, die auf den Kondensator un 
von Fig. 4 wirken, so sind diese natürlich von anderem Be. 
trage, wie die zu Fig. 2 berechneten. Z. B. sind wohl noch be 
die Kräfte in A uud B’, sowie die in A’ und B einander 
gleich. Aber die Kraft in A ist stärker als die in 4’. Das 
Bc Drehmoment, welches diese vier Kräfte um die z-Achse ga 
ausüben, wird dadurch kompensiert, daß die auf den Platten ko 
senkrecht stehenden Kräfte nicht mehr wie in Fig. 2 in einer de 
Linie liegen. Trotzdem ihre Angriffspunkte (wie eine leichte die 
_ Überlegung zeigt) näher an 4 und B’ liegen als an 4’ und 3, vo 
müssen diese ein negatives Drehmoment hervorbringen. Denn 
die Summe aller Drehmomente ist natürlich wie bei jedem ko 
statischen Felde, Null. Fig. 5 entsteht nun aus Fig. 4 durch au 
genau dieselbe Konstruktion wie Fig. 3 aus Fig. 2. Sie stellt sei 
die Kräfte auf den bewegten Kondensator nach der Absolut- po 


theorie dar. Man sieht ohne weiteres, daß in Fig.5 ein Dreh- vo 
moment ausgeübt wird, das denselben Sinn hat, wie in Fig.3, na 
Dessen Betrag wire im allgemeinen freilich nicht so einfach 
zu berechnen. Bedenkt man aber, daß beim Trouton-Noble- (14 
schen Versuch die Geschwindigkeit g klein ist gegen c, 80 Ds 
sieht man, daß durch die Dehnung, die von Fig. 2 zu Fig. 4 an 
führt, die Punkte des Kondensators Verrückungen erleiden, Di 
die klein von der zweiten Ordnung, d.h. zu g?/c* proportional 80 
sind. Infolgedessen wird man die in Fig. 4 gezeichneten Kräfte 
durch Reihenentwickelungen nach steigenden Potenzen von g?je? Ve 
darstellen können, deren erste, von g? unabhängige Glieder de 
durch die oben berechneten Kräfte 8,° und &,° dargestellt du 
werden. Dies bewirkt, daß sich das Drehmoment, welches in Kr 
Fig. 5 auf den Kondensator ausgeübt wird, von den oben al- die 
gegebenen nur um Glieder vierter und höherer Ordnung unter- wil 
scheidet. Denn in dem Ausdruck (12) ier a als 
unterscheiden sich sowohl die y° als die 8, nur um Glieder sti 
zweiter Ordnung von den Werten in (8) und (9). Ebenso wird nt 
. ei 
1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 19008. gel 


380 Laue. 
7. 
a ri 
> 
= 
. 


Zur Theorie des Versuches von Trouton und Noble. 381 


sich die elektrostatische Energie #° in Form einer derartigen — 
Reihe darstellen lassen. Somit bleibt bis auf Glieder vierter — 
und höherer cree. die cami (13) 


bestehen. 
V. 


Bisher setzten wir voraus, daB die Platten des Konden- 
sators vollständig in ein Dielektrikum von der Dielektrizitäts- a 
konstanten 1 eingebettet sind. Diese Voraussetzung war bei — 
dem Versuche nicht erfüllt. Wir wollen die Abänderungen 
diskutieren, die infolgedessen an den bisherigen Betrachtungen 
vorzunehmen sind. 

a) Nehmen wir an, ein Mittel von der Dielektrizitäts- 
konstante & ‚erfüllt außer dem Raum zwischen den Platten. ER 


nach wie vor 2 V beträgt; z. B. ist nach (7) jetzt 


(14) = 


Die Beziehung (13) zwischen N und £° bleibt also > Posi a 
sowohl für die Absolut- wie für die Relativitätstheorie. 
b) Besser als die Annahme a) paßt zu den tatsächlichen 
Verhältnissen die Voraussetzung, daß das Dielektrikum nur 
den Innenraum erfüllt, und daß seine Begrenzung nach außen 
durch eine Zylinderfläche gebildet wird, welche durch elektrische 
Kraftlinien gebildet wird, also in der Bezeichnungsweise von IT — 
die Gleichung y = const. hat. An dem Aussehen des Feldes — 
wird dadurch nichts geändert. Denn sowohl im Dielektrikum 
als im Außenraum sind nach Gleichung (2) und (3) die Be- 
dingungen des elektrostatischen Feldes erfüllt; an der Grenze 
aber sind nicht nur die tangentiellen Komponenten der Feld- 
stärke stetig, da diese selbst tangential liegt, sondern auch die 
normale Komponente der elektrischen Verschiebung, da diese 
beiderseits Null ist; somit ist auch den Grenzbedingungen 


se 
1 
h auch noch die ganze Umgebung des Kondensators sowell, als ae a 
It sein Feld merkliche Intensität besitzt. Dann haben alle I a 
I ponderomotorische Kräfte den e-fachen Betrag wie oben, Th ae 
h 
» e . 
0 Das Gleiche gilt daher nach (12) für das Drehmoment J; BEE | 
e 
igs 
It 
4 
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In diesem Falle tritt nun zu den Kräften 8,°in 4 und 4 
noch eine Kraft 8,°, welche ebenfalls die materiellen Teile des 
Kondensators tangentiell zu den Platten spannt. Sie wirkt auf 
die Begrenzung des Dielektrikums. Liegt die Begrenzung des 
Dielektrikums in der Nähe des Plattenrandes, so spielt jetzt für 
die Berechnung des Drehmomentes N die Summe 2 |8,°| + |," 
dieselbe Rolle, wie früher die beiden Kräfte 8,. Im Dielek. 
trikum herrscht nämlich senkrecht zu den Kraftlinien der 
Druck (e/2)€, außerhalb der Druck }€”. Aus der Diffe. 
renz dieser Drucke ergibt sich die aus Symmetriegründen 
den Platten parallele Kraft alle 


(15) = — 1) nz dt, 


wobei die Integration über die ganze Kraftlinie y von der Platte 
auf dem Potential — 7 bis zu den vom Potential +7 aus 
zudehnen ist. x ist die äußere Normale der Grenzfläche, 
Somit liegen (vgl. Fig. 1) » und d/ zueinander wie x zur y 
Richtung, so daß 

a9 _ ov 

ol On 
ist. Da aber € = (0 q/02? und wegen der Unveränderlich- 
keit des g in der n-Richtung und des in der /-Richtung 


99 = oy 
a, di=dp, an cosnz 
gesetzt werden kann, so folgt aus (15): | 


Nach (2) oder (3) ist aber 

tte" 


Setzen wir zur Abkürzung ob Aas 


2V 
a 
er 


p=u, e = 


| 1 + scosu 
b 
0 \ 
e—1 du. 
nd 1+3s? +2scosu 


Pr 


4 
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n 
+ er 
| 
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Zur Theorie des Versuches von Trouton und Noble, 


ist bekannt?), daß 
2a wenn s?< 1, 

1 + scosu 
1+s?+2scosu 


du= n ” 
det ' 
ath 
| 1) ” yw 0, 


2(-1)27 wenn <0, 


a 
0 » w>d. 


Die Kraftlinien, für welche w < 0, verlaufen nun zwischen 
den Platten, während die mit positivem w an der Außenseite 
der Platten ansetzen. Die Grenze bildet die von der Platten- 
kante ausgehende Linie y= 0. Liegt also die Begrenzung 
des Dielektrikums im Innern des Kondensators (w< 0), so 
liegen die Ränder der Platten im leeren Raum, so daß nach (7) 


ist, Begrenzt hingegen eine der Mi OS w>O das Di- 
elektrikum, so liegen die Kanten im ein- 
gebettet, so daß nach (14) 
bV? 


und nach (17) wiederum 
218, +18 = 


zu den Platten spannenden Kräfte, sind also in Summa =. 
dieselben, wie unter der Annahme a), und da das Entsprechende 
für die elektrostatische Energie Z° gilt (innerhalb der hier — 
durchgeführten Annäherung, welche alle Randwirkungen bei — 
der Berechnung von E° vernachlässigt), so bleibt wie unter 


1) Vgl. z. B. J. A. Serret, 
p. 344. Leipzig 1899. 


f 
7 also wi 
T 
(17) : 
u 
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vr 
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— 
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Annahme a) auch hier die Beziehung (13) zwischen N und f° 
bestehen. 

Daß die Absoluttheorie ihr nur Glieder vierter und 
höherer Ordnung hinzufügt, läßt sich ebenso wie unter IV 
zeigen. 

Tatsächlich hat nun die Begrenzung des Dielektrikums 
nicht die Form einer Kraftlinie. Unsere Untersuchung auf 
diesen Fall auszudehnen, stieße aber auf große mathematische 
Schwierigkeiten, da man für die Potentialfunktion am Rande 
des Kondensators die Helmholtzsche Lösung (Abschnitt]II]) 
nicht mehr brauchen könnte. Nur qualitativ wird man unser 
Ergebnis übertragen können, daß neben der Anziehung der 
Platten am Rande der Platten und an der Begrenzung des 
Dielektrikums Kräfte angreifen, welche im Ruhezustand die 
Platten tangential spannen, und daß die Gesamtheit dieser 
Kräfte im Fall der Bewegung das Drehmoment hervorbringt. 
Zudem zeigten unsere Untersuchungen eine so weit gehende 
Unabhängigkeit des Ergebnisses von den besonderen Voraus- 
setzungen, daß unser Ziel, die Veranschaulichung der Lorentz- 
schen Theorie des Trouton-Nobleschen Versuches, erreicht 
sein dürfte. 


“München, Institut für theoretische Physik, März 1912. 
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5. Zur Abbildung eines durchlässigen Gitters; 
von Mieczyslaw Wolfke. 


Die Abbildung eines durchlässigen Gitters bietet manche _ 25 
interessante Tatsachen, die wir in dieser Abhandlung näher = 


untersuchen werden. 


§ 1. Verschwinden der Spektra. 


Das primäre Bild eines durchlässigen Gitters wird, wie & 
wir in der letzten Arbeit’) gefunden haben, durch folgende 


Formel ausgedriickt: | 


4 
wo J, die Intensität des Lichtes bedeutet und dabei 4,,, 


4,4 und B,, folgende Werte haben: 


Aig = Cyp.cos2ny.— 


L richt 
mserschied 2/2 


sin 6 
= — Cep.sin2ay.—;| 


Das betreffende Gitter besteht in diesem Falle aus N-Spalten a Re 
und N— 1 dazwischen liegenden Stäben. 2a ist die Spalt- iW 

breite, 24 die Stabbreite, y = 2(a + 4) die Gitterkonstante, 
9 der Durchlässigkeitskoeffizient der Stäbe und wy die Phasen- ae 


1) M. Wolfke, Ann. d. Phys. 37. 1912; vgl. § 1 p. 797. 
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verzögerung, die die Lichtwellen beim Durchgang durch die 
Stäbe erleiden. Die Variabeln w und 9 sind gleich: 


A wie 


wo & die anguläre Breite des primären Bildes bedeutet und 
4 die Wellenlänge. 

Die Lichtintensität des primären Bildes wird also durch 
folgenden Ausdruck gegeben: 


(N —1) 7 


sin 


—— Ap-cos2ny- 


+C\Agp-sin2aw. 


wobei wir die in den Ausdrücken 4,,, 4,4, und B,, vor 
kommenden Konstanten durch entsprechende Werte ersetzt 
haben. Nach der Quadratur erhalten wir: 

sin? 


sin? 


. (N- 
sin 
74 


sin 2a 


Wir nehmen an, daß +», und +9, diejenigen Werte 
der Variabeln w und @ sind, die den beiden it" Spektren nt- | 
sprechen, wobei sind: 


= 2nat und 0, 2245. 
7 


Daraus folgt die Intensität der beiden i*** Spektren, und zwar 
ist sie gleich: 

C2 N? [e*- + 28. 
sin 


+ (— 1.24 Ap-cos2nw.— 


dabe 
grof 
Aus 
setz 
= cla- sin @ 
J, = — © 9 
sin - sin 
12 
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dabei haben wir N— 1 durch X ersetzt, da wir N als sehr 
groß annehmen. 

Nun wollen wir diejenigen Bedingungen finden, bei welchen 
diese beiden © Spektra verschwinden. Es genügt, wenn der 
Ausdruck in der obigen Klammer gleich Null wird; demnach 


+ (— Ap.cos2n w- =(. 
Aus dieser Gleichung finden wir: 
= (- 1} 49: 0082 y. 


+ 


Da der Ausdruck „mu einen reellen Wert haben muß, so 
4 
kann nur folgende Gleichung bestehen: 


cos*2ay—1=0; 
woraus wir finden: 
0,12...) 


2 ants 
Dementsprechend wird: 

a» =+ 1) A 
wo das Zeichen — dem Se A und + dem 


Phasenunterschied A/2 entspricht. 

Daraus ersehen wir, daß die erste Bedingung, welche das 

Verschwinden der Spektren erfordert, darin besteht, daß die 

Phasenverzögerung der Lichtwellen beim Durchgang durch die 
Gitterstäbe gleich A oder 4/2 ist. 

Die zweite Bedingung besteht in der obigen Gleichung. Wenn 

= 6,= 0 ist, d. h. fiir das Zentralbild, wird 


sing; _ sin; 


woraus sich folgende einfache Bedingung ergibt: nogiasimeh 


al 


BEN 


4 
+ 
fe 
3 
x 
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Da die Werte a, A und 9 alle positiv sind, so ist nur das 
Zeichen + zu nehmen, d.h. daß das Verschwinden des Zentral. 
bildes nur bei der Phasenverzögerung in den Gitterstäben gleich 
1/2 möglich ist. Außerdem muß der Durchlässigkeitskoeffizient » I, 
der Gitterstäbe gleich a/A sein, d. h. gleich dem Verhältnis der 
Spaltbreite zu der Stabbreite des Gitters. 


Wenn », und 9, nicht gleich Null sind, so können wir 

die Werte wob 
F 
nach den entsprechenden Abkürzungen erhalten wir: Wir 
sin = F(—1)q.sin 

r und 

Diese Gleichung ist die zweite Bedingung, die das Verschwinden 

des Spektra erfordert. 

Bei einem undurchlässigen Gitter wird g = 0 sein und die ist, 
best 


Bedingungen für das Verschwinden der i Spektra reduzieren 
sich auf die Gleichung: 


3 sin—— = 0 > 

a haw & bei 


Wir sehen sofort, daß bei einem undurchlässigen Gitter das Ver 
schwinden des Zentralbildes unmöglich ist. 

82. Das sekundäre Bild bei symmetrischer Abblendung. 


Das sekundäre Bild eines durchlässigen Gitters bei sym- 
metrischer Abblendung unterscheidet sich nicht wesentlich von 
demjenigen eines undurchlässigen Gitters. 

Die des Bildes eines 
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Gitters ist, wie wir in der letzten Arbeit?) gefunden haben, e: 
gleich: 
= (c> + Cpcos2aw > Cy; cos 


i=j,k,l... Y i=j, k,l... 


+ (Cysin2ay > C4; cos 


i=j, k,l... Y 


wobei die Koeffizienten C,, und C,; folgende -Werte haben: 


@; 


in Nre 
w-1)3. 2 2nai zo 
—_. sin dw cos 
es mt Y @ a 
N-1)y6 
.(N-1)y 
24 
Wir wissen, daB die Variabel w gleich: Git) <a me 
2nak’ even alte, 
are und wur eine 
und die Variabel 6 gleich: 
A 
ist, woraus wir die Beziehung zwischen » und @ für einen 
bestimmten Punkt des primären Bildes finden: trie wollen 
; ash 


Wir ersetzen in dem zweiten Integral die Variabel 6 durch 
die Variabel © und erhalten auf Grund der obigen Beziehung: 
6; w; 
. (V—1)7 6 
26 2a co 
do -- cos — = | — - 
J 6 4 @ ‘ a 
0 0 
Da wir N als sehr groß voraussetzten, so können wir folgen- 
des annehmen : 


in N-Dreo 


@ 


1) M. Wolfke, I. c. vgl. §2 p. 802. a 
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Dementsprechend werden die Koeffizienten C,, und C,; folgende 

Form annehmen: 
deg, 
4 


Wir werden jetzt als Beispiel denjenigen Fall näher be- 
trachten, wo nur die beiden i Spektra zur Wirkung gelangen. 
Die Intensität des sekundären Bildes wird in diesem Fal 
folgende Form haben: i 


I= C#(C,,c0s & pcos 2 cos 


$y | + (— 1.2 9-cos 2 w-sin 


Die Intensität des Lichtes hat also in diesem Falle folgende 
einfache Form: 


f 


I, = const. - cos? 

Be Das Abbild ist in diesem Falle demjenigen des undurchlässigen‘) 
Eu “> Gitters vollständig ähnlich. In jedem y-Intervall befinden sich 


2% Lichtmazxima. 
seals, Die gesamte Intensität des Abbildes ist von der Kon- 
stanten const. abhängig, die eine Funktion der Größen a, 4, 
und ist. 

Bei bestimmten Bedingungen kann die Konstante const. Null 
werden und auf diese Weise das Abbild zum Verschwinden bringen. 
Dies trifft zu, wenn folgende Gleichung besteht: 


n? 2nai 
Y 


2 ; 
n 224? 


si + (—1}-2 p-cos 2 w-sin 


a 2Zndi 


+ g*-sin 


1) M. Wolfke, Ann. d. Phys. 34 1911, vgl. $6. p.294. 
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Abbildung eines durchlässigen Gitters. 


ehen folgende Bedingungen hervor: 


2nai 


cos*2ay=1 und sin = F (—1) p-sin — 


Wir sehen, daß diese Bedingungen dieselben sind, bei welchen 
die beiden i*" Spektren verschwinden. 


§ 3. Die relative Asymmetrie des sekundären Bildes. - 


Wie wir in der letzten Arbeit!) fanden, ist das sekun- 
däre Bild des durchlässigen Gitters bei asymmetrischer Ab- 
blendung stets asymmetrisch zu der Mitte des Gitters und zu 
der Mitte jedes y-Intervall. Jedoch müssen wir in diesem 
Falle zwischen einer relativen und einer absoluten Asymmetrie 
unterscheiden. Es kann nämlich vorkommen, daß daß Bild, 
trotzdem es asymmetrisch zu der Mitte des Gitters ist, den- 
noch zu einem anderen Punkte des Gitters eine Symmetrie 
aufweist, und in seinen einzelnen Elementen symmetrisch 
bleibt. Vom theoretischen Standpunkt ist es in diesem Falle, 
als ob das Abbild vollständig symmetrisch wäre und nur eine 
zu der Mitte des Gitters asymmetrische Lage eingenommen 
hätte. Vom praktischen Standpunkt aber ist das Bild in 
diesem Falle vollständig symmetrisch, da man die Lage der 
Mitte des Gitters nicht sehen kann. 

Als Beispiel einer derartigen relativen Asymmetrie wollen 
wir denjenigen Fall anführen, wo das nullte und i” Maximum 
zur Wirkung kommen. 

Die Intensität des sekundären Bildes bei asymmetrischer 
Abblendung ist durch folgende Formel gegeben: 


h= (0 > cos + cos2aw- 


i=j,k,l.. imj,k,t.. 
2 
+ (¢> sin +Cop-sin2ay- 
i=j,k,l... i=j,k,l.. 
+ Cp.cos2my. >’ Cassin 
i=j, k,l... 


1) M. Wolfke, Ann. d. Phys. 37. 1912, vgl. § 3. p. 807. 


Daraus 
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I, = c3 


+0 


‘In unserem Fall nimmt dieser Ausdruck folgende Form an; 


(C.0 + C,,cos —— 


‚sin 


+ 900827 + 


Qu vt 


Cos — p-sin2 w-C,; sin 


=n 


+ p-sin 2 nm w-C4o +g-sin 2 nw 


2a 


C4; cos ——— 
r 


Nach der Quadratur läßt sich die Intensität durch folgende 
einfache Formel ausdrücken: 


I, = const. (4 + Beos™*** + Csin nr 


wo A, B und C bestimmte Konstanten bedeuten. 
Wenn wir von dem Punkte x zu dem zu der Mitte des 
Gitters symmetrisch liegenden Punkte —z, oder zu dem zu 
der Mitte eines y-Intervalles symmetrisch liegenden Punkte y—z 
übergehen, so wird die Intensität sein gleich: 
: I, = const. (4 + Bcos ESS — Csin 
Daraus sehen wir, daB das Bild asymmetrisch ist. Diese Asym- 
metrie ist aber nur relativ. Um das zu beweisen, werden wir 
das Abbild relativ zu der Mitte des Gitters in der Richtung 
der z-Achse um den Betrag x, verschieben. Wir bezeichnen 
die neuen Koordinaten der Punkte des Abbildes mit z’, 9 

wird: 


und die Intensität nimmt alsdann folgende Form an: 
9 
I, = const. 14 + (2 cos rt + Csin 
r 

su, 


22 


222%, *) | 
sin 

Wir wählen den Punkt z, so, daß der Koeffizient bei 


; 
sin T verschwindet: 


+ (e cos 
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Abbildung eines durchlässigen Gitters. 

it. Dann wird die Intensität sein gleich: 

BC 

I, = const. (4+ cos ; )- 


-z' oder y — x’ übergeht. 

Das Abbild ist also der Struktur nach vollständig symmetrisch, 
die scheinbare Asymmetrie war nur durch die Verschiebung des 
Bildes im Verhältnis zu der Mitte des Gitters verursacht. 


Das Abbild ist für den Fall i= 2 in der Fig ton 
gestellt. Die stark ausgezogene Kurve entspricht einem durch- 
lässigen Gitter und die punktierte einem undurchlässigen.') 


8 4. Die absolute Asymmetrie des sekundären Bildes. 


Wir wollen jetzt die absolute Asymmetrie näher betrachten. _ 
Unter einer absoluten Asymmetrie des Bildes verstehen wir eine 
Asymmetrie, die nicht die Lage des Bildes verursacht, sondern 
die Asymmetrie, die in der Struktur des Bildes selbst liegt. 
Im Falle einer absoluten Asymmetrie besitzt das Bild keinen 
einzigen Punkt, zu dem es irgendwelche Symmetrie aufweisen r 
könnte. Dieser Fall tritt bei asymmetrischer Abblendung dann 
ein, wenn mehrere Seitenmaxima zur Wirkung gelangen. 


1) M. Wolfke, Ann. d. Phys. 37. 1912, vgl. § 2, p. 101. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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Als Beispiel werden wir einen Fall betrachten, wo das übe 
0% Maximum, die beiden i" und eins von den beiden 2 i" Mazimis Gitt 
zur Wirkung gelangen. 

In diesem Falle wird die Intensität des sekundären Bildes gefü 
durch folgenden Ausdruck gegeben: 


I 

L, = +O + | 
+9: Cy; Big p.cos2nw- C4, 008 — 

+0? (Cas. sin 4 -sin2aw-C,,+ p-sin2aw-C, schi 

4 die 

ihr 


Nach der Quadratur nimmt die Intensität Form an: 
const. | 4 + Boos» = + Dein? 
+27 +70 cos —— + Gcos —— cos — 
r 


wo A, B, C, D, #, F, G, H, K und Z bestimmte Konstanten 
bedeuten. 

Beim Übergang vom Punkte z zu dem Punkte — z oder 
y-— x ändert sich die Intensität, indem sie folgenden Wert 
annimmt: 


= const. | 4.+ Beos??*** + Coco + Dsin int 


Anzi 4nat 


+ Gcos 


blot 


Ecos + 


fer info 
Wir sehen daraus, daß das Abbild asymmetrisch ist. In # Ya, 
_ diesem Falle ist die Asymmetrie absolut. Um sich da uns 
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überzeugen, werden wir das Bild relativ zu der Mitte des 
Gitters um den Betrag z, verschieben. Zu. diesem Zwecke 
ersetzen wir x durch z=2,+ 2’ und erhalten nach aus- 
geführter Rechnung folgenden Ausdruck für die Intensität: 


LI, = const. (a+ Nein? 277 * Pcos Ar! 

PET. 


+ Qcos - sin é + Reo 


+ Sco - sin + 


n? 

r 
wo die Koeffizienten N, P, Ä ‘R, 8 und 7 Funktionen der Ver- 
schiebung z, sind. M bedeutet eine Summe derjenigen Glieder, 
die beim Übergang vom Punkte zx’ zu dem Punkte — 2’ oder 
y— x unverändert bleiben; alle übrigen Glieder ändern dabei 
ihr Vorzeichen. 


Wenn die dentinal des Bildes eine relative wee, 80 
müßte eine bestimmte Verschiebung z, des Bildes existieren, — 
infolge welcher der Ausdruck für die Intensität in der neuen 
Variabel x’ eine symmetrische Funktion darstellen müßte. In 
unserem Falle müßten also alle Koeffizienten N, P,Q,R,S 


bbildung eines durchlässigen Gitters, 
= 
SER 
RER i 
| 
0 y 
g- 8. ( = 1.) 
26* 


we 


Wolfke. Abbildw 


und 7 verschwinden, d. h. daß die Verschiebung z, folgenden 
sechs Gleichungen: 

N=0, P=0, Q=0, R=0, S=0, T=0 
genügen müßte. 

Dies ist aber nicht der Fall, woraus wir sehen, daß die 
Asymmetrie in diesem Beispiel eine absolute ist. Die Fig. 2 stellt 
den Verlauf der Intensität für i= 1 bei einem durchlässigen 
Gitter dar, die Fig. 3 dagegen bei einem undurchlässigen Gitter. 

Breslau, Februar 1912. 


(Eingegangen 9. März 1912.) 
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6. Experimentelle und theoretische 
Untersuchungen 
über die Spektrallinin D, und D; 
von Hj. V. Brotherus,') 
Son ate (Hierzu Taf. I, II a. III.) uw tie 
Einleitung. 


Die Intensitätsverteilung innerhalb der einzelnen Spektral- 


linien ist experimentell noch sehr wenig erforscht worden. — 
In der physikalischen Literatur findet man nur vereinzelte 
Untersuchungen, welche das Aussehen der Spektrallinien als 
Gegenstand der Beobachtung haben, und auch diese geben im 
allgemeinen nur qualitative Resultate, z. B. in bezug auf die 
Verbreiterung der Linien, auf ihre Selbstumkehrung, auf die 
Helligkeitsveränderungen an.?) Doch wäre es von großer Be- 
deutung hier auch genaue quantitative Resultate zu haben. 
Die Theorie braucht sie als Material zu neuen Unteemebungen, 
die uns Aufklärung zu geben versprechen über die noch so 
unbekannten optischen Emissions- und Absorptionsvorgänge. 
Die ersten und bis zur letzten Zeit auch einzigen Unter- 
suchungen, die hier weiter gehen, sind die bekannten, von = 
A. A. Michelson*) mit seinem Interferometer ausgeführten 4 
Messungen über die Intensitätsverteilung in zahlreichen Spek- igs 
trallinien. Die Resultate sind auBerordentlich interessant und 
haben unsere Kenntnis über die Erscheinungen im Spektrum 
bedeutend erweitert. Michelson machte seine Untersuchungen 
in der Weise, daß er zuerst eine sogenannte Deutlichkeits- 
oder Sichtbarkeitskurve der in dem Interferometer entstehenden 
Interferenzfransen für die zu untersuchende Spektrallinie 
schätzungsweise bestimmte. Mit Hilfe dieser Kurve konnte er 
dann die Intensitätskurve der Spektrallinie ausrechnen. Nur 
in dem Falle aber, daß die Spektrallinie symmetrisch in bezug 


1) Als Dissertation von der Universität Helsingfors angenommen. — 
2) Vgl. H, Kayser, Spectroscopie 2. p. 289—868. 
3) A. A. Michelson, Phil. Mag. 34. p. 280. 1892. 
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auf den Ort der größten Helligkeit ist, entspricht der Sicht. 
barkeitskurve eine einzige Intensititskurve. Wenn das nicht 
der Fall ist, und die Linie dissymmetrisch ist, so gibt das Re- 
sultat nur eine mögliche, wenn auch oft sehr wahrscheinliche 
Intensitätsverteilung. 

So genaue Resultate diese Michelsonsche Methode auch 
liefert, ist sie von anderen Forschern nur wenig angewandt 
worden. Dies kommt wohl daher, daß sie sehr mühsam ist 
und von dem Beobachter eine große experimentatorische Ge- 
schicklichkeit verlangt. Dazu kommt ja noch jene Unbestimmt- 
heit der Resultate. Mit den modernen Spektralapparaten, dem 
Stufenspektroskop von Michelson, der Lummer- und der 
Perot-Fabryplatte kann man heutzutage die Zerlegung der 
Spektrallinien weit genauer verfolgen als mit den besten Row- 
landgittern. Die meisten von Michelsons Resultaten in bezug 
auf die (einfache oder komplizierte) Zusammensetzung der 
Spektrallinien hat man mit diesen Apparaten bestätigen können; 
einige haben sich aber als falsch gezeigt. 

Um den genauen Verlauf der Intensitätskurve zu be- 
stimmen, genügt es aber nicht, die Spekträllinie mit einem 
dieser Apparate hohen Auflösungsvermögens zu zerlegen. Das 
menschliche Auge ist zu unempfindlich für feinere Helligkeits- 
differenzen, um in nicht ganz deutlichen Fällen die Intensitäts- 
verteilung in der Spektrallinie zu sehen. Um genaue, zu- 
verlässige Resultate zu erzielen, ist es nötig, die Helligkeit der 
verschiedenen Orte der Spektrallinie unabhängig voneinander 
zu messen. Man kann dabei zwei verschiedene Wege ein- 
schlagen, entweder die Spektrallinien selbst oder aber ihre 
photographischen Bilder der Beobachtung unterwerfen. In 
dem ersten Falle hat man von der mit einem Spektralapparat 
‘erzeugten Linie schmale Bereiche abzusondern und die Hellig- 
keit dieser Bereiche mit solchen bekannter Stärke zu ver- 
‚gleichen. In dem letzteren aber sind die Schwärzungen an 
den verschiedenen Orten des photographischen Bildes der 
Linie zu bestimmen, und die so erhaltene Schwärzungskurve 
ist auf die entsprechende Intensitätskurve zu reduzieren. Diese 
Methode bietet den großen Vorteil, daß die verschiedenen Teile 
‘der Linie bei genau gleichem Zustande der Lichtquelle unter- 
sucht we ren 
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Methode nicht immer zu garantieren ist. Die Photogramme 
können ja auch immer aufbewahrt und neuen Untersuchungen 
unterworfen werden. Außerdem würde die erstgenannte Me- _ 
thode in manchen Fällen, wegen der Lichtschwäche der sehr — 
schmalen zu untersuchenden Bereiche, völlig versagen. Auch 
in diesen Fällen kann man ja durch Verlängerung der Expo- 
sitionszeit in das Gebiet der gut meßbaren Schwärzungen ge- 
langen. Diese Vorteile, welche die letztere Methode gegen die 
erstere besitzt, sind so groß, daß man im allgemeinen die 
durch die Reduktion der Schwärzungskurve auf die Intensitäts- 
kurve hinzukommende Komplikation mit in Kauf nehmen 
kann. 
Die Intensitätsverteilung in den Spektrallinien ist von 
verschiedenen Forschern auch theoretisch in Angriff genommen. _ 
So haben Ebert!), Rayleigh?) und Michelson®) durch kine- | 
tisch-gastheoretische Betrachtungen Ausdrücke für diese In- 
tensitätsverteilung abgeleitet, und sowohl die experimentellen 
wie die theoretischen Resultate Michelsons stimmen sehr 
gut miteinander überein. 


gestellt. Für eine ausgedehnte Lichtquelle sind die von ihnen _ 
erhaltenen Ausdrücke nicht mehr gültig, denn der (absorbie- — 
rende) Einfluß einiger Volumelemente auf die Emissionen an- 
derer ist in ihnen nicht berücksichtigt. Diese Absorption 
macht aber die theoretische Behandlung erheblich kompli- 
zierter. Dazu ist ja unsere Kenntnis über die Emissions- ' 
vorgänge z. B. in einer Flamme noch sehr gering. Es müssen 
den theoretischen Betrachtungen immer noch sehr hypothetische = 
Annahmen zugrunde gelegt werden. Und doch wäre es von 
großem Interesse, einen Ausdruck auch für die Intensitäts- 
verteilung in den von ausgedehnten Lichtquellen emittierten 
Spektrallinien zu haben und eine theoretische Erklärung che 
zu können über die Abhängigkeit im Aussehen der Linien 


von bekannten physikalischen Eigenschaften der Lichtquelle. P 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 36. p. 466. 1889. er 
2) Lord-Rayleigh, Phil. Mag. 27. p. 298. 1889. 
3) A. A. Michelson, Astrophys. Journ. 2. p. 
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Kürzlich haben W. Voigt!) und H. A. Lorentz?) einige Unter- 
suchungen über diesen Gegenstand veröffentlicht. Die von 
ihnen erhaltenen Resultate sind sehr interessant und werde ich 
später auf sie, besonders auf die von W. Voigt, näher ein- 
gehen. 

Auf die freundliche Anregung von Hrn. Prof. W. Voigt habe 
ich es unternommen, nach der oben zuletztgenannten photo- 
graphisch-photometrischen Methode die Intensitätsverteilung in 
den beiden Natriumlinien D, und D, zu untersuchen. Es 
sollte besonders die Gestalt der Intensitätskurve bei variierender 
Dichte und Dicke der leuchtenden Natriumdampfschicht unter- 
sucht und die Resultate mit den durch theoretische Betrach- 
tungen erhaltenen verglichen werden. 

Als ich schon ein Jahr mit diesen Untersuchungen be- 
schäftigt war, erschien eine Arbeit von P. P. Koch?) „Über 
die Messung der Intensitätsverteilung in Spektrallinien 1“ 
P. P. Koch hat das Problem genau nach derselben Methode 
in Angriff genommen wie der Verfasser, was als ein Zufall zu 
bezeichnen ist, da die beiden Arbeiten ganz unabhängig von- 
einander unternommen worden sind. 


Allgemeines über die benutzte Beobachtungsmethode. 


Die größte Schwierigkeit der photographisch-photometri- 
schen Messungsmethode besteht bekanntlich darin, daß man 
keineswegs die auf der photographischen Platte hervorgebrachte 

‚ Schwärzung als proportional mit der sie verursachenden Licht- 
intensität annehmen darf. Die Abhängigkeit der Schwärzung 
von der Lichtintensität ist schon ziemlich genau untersucht 
worden.*) In den bzw. Formeln stecken aber Apparat- und 
Plattenkonstanten, die für jeden einzelnen Versuch neu ermittelt 
werden müssen. Man muß sich eine Skala anschaffen, um von 
den photometrisch gemessenen Schwärzungen die entsprechenden 


1) W. Voigt, Göttinger Nachr., Math.-phys. Klasse 1911, Heft 2. 
Mit einem Nachtrag von H. A. Lorentz. 

2) P.P. Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 377. 1911. 

8) Vgl. z. B. die Arbeiten von K. Schwarzschild, Astrophys. 
Journ. 11. p. 89. 1900 und G. Leimbach, Zeitschr. f. wiss. Photographie 
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Lichtintensitäten ablesen zu können. Die übliche Verfahrungs- 
weise beruht auf einem von Hartmann ausgesprochenen Satz }): 
„Zwei Lichtintensitäten gleicher Wellenlänge sind gleich, wenn 
sie in gleichen Zeiten auf derselben photographischen Platte 
die gleiche Schwärzung hervorbringen.“ Man vergleicht daher 
die Schwärzungen mit einer Reihe von anderen, mit derselben 
Expositionszeit erhaltenen, welche durch bekannte Lichtstärken 
hervorgebracht sind. 

Da die photographischen Platten auch von demselben 
Paket oft beträchtliche Unterschiede in der Empfindlichkeit 
anzeigen, ist es für manche Zwecke nötig die Skala für jede 
Platte einzeln zu bestimmen, d. h. sie muß auf dieselbe Platte 
photographiert werden, die das zu untersuchende Bild enthält. 
Die von mir benutzten „Panchromatic- 4-Platten“ von Wratten 
und Wainwright (Croydon, England) zeigten aber eine sehr 
konstante Empfindlichkeit. Es genügte daher für meine Zwecke 
die Skala und das Bild kurz hintereinander je auf eine Platte 
aus demselben Paket zu exponieren und dann beide Platten 
gleichzeitig zu entwickeln und zu fixieren. 

Die photographisch-photometrische Beobachtungsmethode 
verlangt von dem zu untersuchenden Licht, daß es monochro- 
matisch ist. Obwohl die Empfindlichkeit der Panchromatic- 
platten eben in dem gelben Teile des Spektrums ziemlich 
schnell variiert, darf es wohl angenommen werden, daß in dem 
schmalen Bereiche der beiden D-Linien die chemische Akti- 
vität des Lichtes sich mit den kleinen Variationen der Wellen- 
länge nicht wesentlich veränderte. 


Das zu meiner Verfügung gestellte Photometer war nach 
Angaben von Hrn. Prof. W. Voigt konstruiert.?) Es benutzte 
das bekannte Prinzip, die beiden zu vergleichenden Lichtinten- 
sitäten normal zueinander zu polarisieren und dann zu mischen. 
Das Verschwinden einer gewissen Interferenzerscheinung ist 
das Kriterium dafür, daß die beiden Bestandteile die gleiche 


1) J. Hartmann, Zeitschr. £. Instruamentenk. 19. p. 97. 1899. 
2) Hj. Brotherus, Physik. Zeitschr. 19. p.198. 191. 
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Intensität besitzen. Diese Gleichheit wird dadurch bewirkt, daj 
der eine Bestandteil sich in meßbarer Weise schwächen läßt 
Die zu messende Intensität wurde durch einen feinen Spalt 
aus einem das Photogramm durchstrahlenden Lichtbündel ay. 
gesondert; die als Maß dienende wurde von derselben Licht 
quelle abgezweigt und durchsetzte einen anderen Spalt, vor 
dem ein mikrometrisch verschiebbarer Rauchglaskeil angebracht 
war. Um die Messung nach der eben geschilderten Mischungs 
methode ausführbar zu machen, wurden nicht die scharfe 
Bilder dieser schmalen Spalten, sondern das von ihnen ohm 
Linsensysteme gelieferte diffuse Licht beobachtet. 

Im übrigen erhellt die Konstruktion des Photometen 
aus Fig. 1, zu deren Erläuterung noch folgendes bemerkt 
werden mag: 

A Nernstfaden, Z,, Z,, Z, Linsen, $,, 8, Spiegel, B uni 
C Spalte, vor welchen bzw. das Photogramm B’ und é 
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Rauchglaskeil C’ mikrometrisch verschoben werden konnte, 
D eine Glasplatte unter dem Polarisationswinkel gegen dit 
Richtung CD geneigt, N, ein Nicol mit Polarisationseben 
normal zur Einfallsebene von D, N, ein zweiter Nicol, par- 
allel oder normal zu N, orientiert, Q ein Quarzkeil paralld 
der optischen Achse geschliffen und die brechende Kante &' 
gegen die Achse geneigt, E eine rote Glasscheibe. 

Auf dem Wege DE wurden die von den Spalten B und? 
kommenden, normal zueinander polarisierten Strahlen gemischt 
und durchsetzten zusammen den Quarzkeil Q. Die in lew 
terem erzeugten dunklen Streifen des einen Strahles fielen dam 
dahin, wo die hellen des anderen lagen. Wenn nun die beide 

3, Lichtstrahlen nicht ganz gleich hell waren, traten die helle 
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Streifen des schwächeren Strahles dunkel hervor. Durch Ver- i 
schieben des Rauchglaskeiles C’ konnte der durch ihn gehende 
Strahl verstärkt oder geschwächt und dadurch das System der 
Streifen zum Verschwinden gebracht werden. Diese Stellung 
der gleichen Helligkeit der beiden Lich‘strahlen wurde dann | 
an der Skala des Rauchglaskeiles abgelesen. Gas 

Von der so abgelesenen Lage des Rauchglaskeiles ist die 
Schwärzung der photographischen Platte B’ linear abhängig; 
denn unter der Schwärzung $ wird der natürliche Logarithmus S 
von J,/J verstanden, wenn J, die Intensität des auffallenden EL 
und J die des durchgslansendn Lichtes ist. 

In der Tat, behalten wir die Bezeichnung J, und J für : 
das Photogramm bei und wenden i, und i für dem Glaskeil N 
an, so verlangt das Verschwinden der Interferenzstreifen ein = 


bestimmtes Verhältnis zwischen J und i, das durch ae 
hJ 


bezeichnet werden mag. Wird nun zunächst eine nicht gee 
schwärzte Stelle des Photogramms beobachtet und eine Keil- rae 
dicke D, gefunden, so muß gelten 


hJ, = 

moilst 

wobei « eine dem Keil individuelle Konstante ist. Für eine 
geschwärzte Stelle ergibt sich eine andere Keildicke D,, wobei 


flgt 


was zu beweisen war. 


achtungen kleine Bewegungen erteilen konnte. Auch sehr — 
kleine Inhomogenitäten im Gesichtsfelde wurden dadurch sicht- _ 
bar gemacht und die Einstellung auf gleiche Helligkeit viel 
genauer. Nach einiger Ubung konnte ich es so weit bringen, | 
daß die mittleren Fehler höchstens sechs, im allgemeinen = 
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In Fig. 3 ist die größte Schwärzung gleich 500 Skalenteile, — 
Die rote Glasscheibe # diente dazu, das Gesichtsfeld einfarbig 
zu machen. Die Spaltbreite 3 war beim Photometrieren 


- Die Reduktion der photometrisch gemessenen Schwärzungen 
auf entsprechende Intensitäten. 


Es ist schon erwähnt, nach welchem Prinzip man die 
Reduktion von photometrisch gemessenen Schwärzungen auf 
entsprechende Intensitäten ausführen kann. Das Photogra. 
phieren der dazu nötigen Skala wird gewöhnlich so gemacht, 
daß man auf die photographische Platte eine Reihe von gleich- 
mäßig geschwärzten Bildern mit der, für die zu untersuchende 
Aufnahme benutzten, Expositionszeit aufdrickt. Die Licht. 
quelle ist für alle Bilder dieselbe, aber die Intensität des auf 
die Platte fallenden Lichtes wird im bekannten Verhältnis ver- 
ändert. So ist wohl in den meisten photographisch- photo- 
metrischen Arbeiten die Schwärzungsskala gemacht. 


Man kann aber viel einfacher verfahren, indem man das 
Licht nicht als ein homogenes Strahlenbündel auf die Platte 
fallen läßt, sondern als ein Bündel paralleler Strahlen, deren 
Intensität aber nach einem bekannten Gesetze über das Bild 
verteilt ist. Diese Gesetzmäßigkeit kann man.dann so wählen, 
daß eine einzige Aufnahme alle miteinander zu vergleichenden 
Schwärzungen gibt. Das hat den Vorteil, daß man ganz frei 
von den Fehlerquellen ist, die in den Bestimmungen der, der 
Skala entsprechenden, Intensitäten stecken. Nach dieser Me- 
thode kann man, unter gewissen plausiblen Voraussetzungen, 
eine zuverlässige Skala bekommen, auch wenn die Konstanz 
der Lichtquelle während der Exposition nicht zu garantieren 
ist. Dieses letztere kann bei manchen Untersuchungen der 
Fall sein, besonders wenn die Belichtung länger dauern muß. 


Hr. Prof. W. Voigt schlug mir vor, durch folgende Ver- 
suchsanordnung diesen Gedanken zu verifizieren (Fig. 2): 


Das Licht einer Natriumflamme 4 wurde mit einem Prisma 
P zerlegt und dann die hellen D-Linien von dem übrigen 
Spektrum mit einem Spalt 5, getrennt. Die so erhaltenen 
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Untersuchungen über die Spektrallinien D, und 
einfarbigen Lichtstrahlen wurden mit einer Linse Z, parallel 
gemacht und mit einem Nicol N, linear polarisiert, gingen 
dann durch zwei Quarzkeile Q, welche, wie in dem Babinet- 
schen Kompensator, parallel der optischen Achse geschliffen 
waren, und durch einen zweiten Nicol N,, dessen Polarisations- 
ebene senkrecht zu derjenigen von N, war. Das Ganze war 


he 
in einem von innen geschwärzten, lichtdichten Holzkasten auf- 
gebaut. 

Wenn nun die optischen Achsen der Quarzkeile 45° gegen 
die Polarisationsebenen der Nicols geneigt waren, so bestand 
das auf die photographische Platte B fallende Licht aus einem 
Felde von parallelen, dunklen und hellen Streifen, deren 


{ 


Helligkeit in genügender Annäherung durch die Formel N 
() 


gegeben war. Hier ist i, die maximale Helligkeit, / der Ab- 
stand zwischen zwei entsprechenden Punkten zweier benach- 
barten hellen Streifen, und x der Abstand des Punktes mit 
der Helligkeit ? von einem mit der maximalen Helligkeit ;,. 
Die Intensität des auf die Platte fallenden Lichtes war also 
bekannt als Funktion von i, und z, und die von ihr verursachte 
Schwärzung konnte man mit dem Photometer bestimmen. Die 
Kurve Fig. 3 stellt die so erhaltene, durch das Lichtfeld (1) 
verursachte, Schwärzungsverteilung dar. 

Mit dieser Versuchsanordnung können nun auch die Ge- 
setze, nach welchen die Schwärzung $ von der Lichtintensität 
abhängt, geprüft werden. 

Die ältere Annahme, daß für die Schwärzung der Wert 
von dem. Produkte it, der „Lichtmenge“ (¢ ist die Ex- 
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positionszeit), maßgebend sei, hat Schwarzschild!) durch 


die neue 
S=f(itr) 


ersetzt. Die. neuesten Untersuchungen geben in dem Gebiete 
der Unterexposition 


US 
(2) S= k, itP 


und in dem Gebiete der Normalexposition 

(3) S = h,log(gie), 
wobei 8 die Schwärzung, i die Lichtintensität und ¢ die Ex. 
positionszeit bezeichnet, g, A, und &, sind Konstanten. Nach 


“tire 
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vertan) Fig. 8. 
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einigen?). Untersuchungen ist hier p konstant, nach anderen‘) 

von i und von ¢ abhängig. Um diese Formeln zu prüfen, 

habe ich aus ihnen die Werte von $ berechnet und mit den 

gemessenen verglichen. 

Die Gleichungen (1), (2)-und (3) geben 


| 


log (2 i, t? cos? 


1) K. Schwarzschild, l. c. 
2) G. Leimbach, 1. c. 
8) J. A. Parkhurst, Astrophys. Journ. 83. p. 88. 1909. 
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that nun für alle © denselben Wert; wenn also p als konstant 
angenommen wird, so kann man schreiben: 


(2’) S = acos? ; k, ¢?, 


= hy log (beos’ b= 
wobei a und 5 konstant sind. 
N 

a kann man bestimmen, indem man annimmt, daß die 
Gleichung (2’) für irgend einen Wert von z die Schwärzung 
richtig wiedergibt. In Fig. 3 stellt die Kurve die beobachtete 
Schwärzungsverteilung dar. Die kleinen Kreise sind die aus 
der Gleichung (2°) unter der Annahme berechneten Schwär- 
zungen, daß für x = 0 die Gleichung richtig ist. 

Um die Konstanten A, und 5 in der Gleichung (3’) zu 
bestimmen, muß man zwei Schwärzungen haben, für welche 
die Gleichung als richtig angenommen wird. Es sei die eine 
(4) S=S=hk,logs; z=0. 
ee und (8’) geben 


log ( 


T 


z= 


oder 
log 55 = log (2 cos? a : 
md 9 (er 
Als zweite, bekannte Schwärzung kann man nun § = 45 ree 
wihlen. Der entsprechende Wert von z sei z’. Dann ist: 


Wir bekommen dann aus (4) für 
band 


heise, 
titigt 


k= 
Ale große fee tei og 


| 
= 
- 
| 


a 


(5) log cos? . 
log nz en 
ei l 
In Fig. 4 gibt die Kurve die photometrisch gemessenen 
Schwärzungen, und die kleinen Kreise die nach der Gleichung(5) 
berechneten. Wie aus den Figg. 3 und 4 hervorgeht, ent- 
spricht die Gleichung (2’) in dem Bereiche der ganz kleinen 
Schwärzungen (etwa von S=0 bis $S= $8,) den Beobachtungen 
am besten. In dem ganzen anderen Bereiche aber gibt die 


\ 

me (8) \ \ 
\ 
mil 


Gleichung (5) die beobachteten Schwärzungen besser wieder, 
Es ist ja klar, daß die Formeln (3) und (5) in dem Bereiche 
der kleinen S versagen, da für alle 


$ schon negativ wird. Ich habe versucht durch einen all 
gemeineren Ansatz eine Formel zu erhalten, die fir alle Werte 
von § brauchbar sei. 
Es sei 
wo k, a, 5 und c Konstanten sind. Da aber für 
i=0 auch S=0 
sein muß, so ist 


AL 


also 
it 
aye: 
Fig. 4. | 
"AR 
beob: 
genor 
jeden 


Untersuchungen über die ‚Spektrallinien D, und D,. 
» = klog F it? + 1) = hlog(git? + 1), 
In dem uns interessierenden Falle ie 


’ 


= klog (2% t? cos? T + 1) = klog (408° =e. + 1) 


Die Konstanten Ak und d können ganz analog wie obe 


bestimmt werden, und man erhält: 


n 


8 -lo cos? det + 1 
8 l 
cos 


log tg* 


In Fig. 5 sind die kléinen Kreise die nach dieser Formel 
berechneten Schwärzungen. In dem ganzen Bereiche der 


S= 


step 
\ 
\ 


Unter- und Normalexposition stimmen sie sehr gut mit den 
beobachteten überein. 

Bei den obigen Betrachtungen ist p als konstant an- 
genommen. Die Resultate zeigen ja auch, daß diese Annahme 
jedenfalls innerhalb sehr engen Grenzen berechtigt war. 

Als einen großen Vorteil nach der oben besprochenen 
Methode die Intensitäten aus gegebenen Schwärzungen zu be- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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stimmen, habe ich das bezeichnet, daß man unabhängig yon 
kleineren Schwankungen in der Lichtquelle ist. Um das ein- 
zusehen, ist es aber nötig, dem Schwärzungsgesetze 


(6) S= fie) 


eine ein wenig allgemeinere Fassung zu geben. In der An- 
nahme, daß $ eine Funktion von dem Ausdrucke it? sei, ist 
i als während der Belichtung konstant vorausgesetzt. Wenn 
nun aber i variiert, so ist wahrscheinlich in der Gleichung (6) 


t 
i mit + fia dt 
V0 


zu ersetzen. Wir bekommen so: 


Man sieht aber sofort, daß das Produkt 

ganz dieselbe Verteilung in dem Gesichtsfelde hat, wenn i 
variiert oder nicht. Die Versuchsanordnung Fig. 2 liefert also 
eine ebenso brauchbare Skala bei schwankender, wie bei kon 
stanter Lichtquelle. 


ick. 


Da es sich bei meinen Untersuchungen um die Gestalt 
und Helligkeit der beiden D-Linien bei verschiedenen Dampf 
dichten in der Lichtquelle handelte, war es nötig eine Licht- 
quelle zu haben, in der die Dampfdichte in bekanntem Ver- 
hältnis variiert werden konnte. Außerdem mußte sie mög- 
lichst konstant sein. Als wohl den besten und zweckmäßigsten 
habe ich einen ähnlichen Apparat benutzt, wie z. B. Art 
henius?) und Wilson?) bei ihren Untersuchungen über die 

eitfähigkeit einer Natriumflamme. 


'1)8. Arrhenius, Wied. Ann. 42. p. 18. 1891. 
2) H. A. Wilson, Phil. Trans. A. 192. p. 499. 189. 
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Aus einem großen, etwa */, m® vertragenden Kessel 4 (Fig. 6), 
der auf 10 Atm. gepumpt werden konnte, strömte die Luft 
durch ein mit einem regulierbaren Ventil VY versehenes Rohr 
in einen 40 Liter großen Ballon B, der dazu diente, etwaige 
Schwankungen in dem Luftstrom auszugleichen. An einem 


ber 


Ag 


Fig. 6. 


Quecksilbermanometer M konnte der Druck in B abgelesen 
werden. Mittels des Ventils 7 konnte die Luftzufuhr so regu- 
iert werden, daß die Schwankungen in B höchstens 3 mm 
betrugen, während der Druck da 20cm war. Durch den 
Schlauch C gelangte die Luft in einen Gouy-Zerstäuber. Dem 
Reservoirgefäß H (Fig. 7) habe ich die auch von Pringsheim’) 
benutzte zylindrische Form gegeben, um auch bei kleinen 
Müssigkeitsmengen eine geringe Saughöhe und damit mög- 
lichst starke Zerstäubung zu haben. Das Gefäß H braucht 
man nur geneigt zu haben. 

Die Spritze hatte die übliche Form. Sie bestand aus 
tinem inneren Rohr D (Fig. 7), welches die Flüssigkeit, und einem 
weiteren äußeren Z, welches die Luft zuführte. Dieses (14cm 
lang) hatte einen seitlichen Ansatz F für die Luftzufuhr und 
var in eine feine Spitze G ausgezogen, deren innere kreisrunde 
Öffnung 1,3 mm im Durchmesser war. Mit einem Schliff war 


1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 426. 1892. 
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das Rohr # an dem Gefäß H befestigt. Das innere Rohr D { 
war ebenfalls in eine feine Spitze (Durchmesser etwa 0,7 mm) 
ausgezogen, die nahezu konzentrisch mit der Spitze @ war. i 
Das Rohr D war durch einen axial durchgebohrten Gummi- 


dar ka 


Fig. 7. 


pfropfen geschoben, und konnte ihre Lage mittels drei an einer I 
Messinghiilse J befestigten Schrauben J reguliert werden. 2 

Bei dem von mir benutzten Druck (in B) von 20cm funk- ‘ 
tionierte der Zerstäuber noch, wenn die Saughöhe 20cm war. 1 


Bei meinen Untersuchungen war sie aber nur etwa 1,5 cm, i 
wodurch die Zerstäubung sehr kräftig war. _ h 
Die mit sehr fein zerteiltem Dampf gemengte Luft ge- 
langte aus H durch ein kurzes Rohr in einen zylindrischen l 
Kolben K (etwa 130 cm®), wo in der Luft noch vorhandene E 
größere Flüssigkeitstropfen niederschlugen und in H zurück- a 
flossen. — Der ganz feine Dampf gelangte daun durch einen I 
kurzen Schlauch in den Brenner. Die Konstruktion des I 
Brenners erhellt aus der Fig. 8. 0 
M ist ein Messingrohr (Durchmesser oben 10mm, unten k 
15 mm) mit vier Löchern N für die Gaszufuhr, O ein Glas- d 
rohr (Durchmesser oben 5,5 mm, unten 11 mm), wodurch die fi 
Luft aus dem Zerstäuber in die Flamme kam, P ein um M ry 
gelegter Glasmantel mit einem seitlichen Ansatz Q und Rein V 
Wassermanometer fiir die Messung des Gasdruckes, der bei h 
den endgiiltigen Beobachtungen 6 mm betrug. Mit einem A 


Quetschhahn $ konnte der Gasstrom reguliert werden. Dem 
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Untersuchungen über die Spektrallinien D, und D,. 
Glasrohr O war die aus der Fig. 8 ersichtliche Form gegeben, 
damit möglichst wenig Salz sich da kondensiere. 7 (Fig. 6) 
ist ein 40 Liter großer Ballon, der eingeschaltet war, um 
Schwankungen in dem Gasstrom auszugleichen. 

Dieser Apparat zeigte sich als sehr gut und gab. eine 
helle, konstante, etwa 23cm hohe Stichflamme. Um die Kon- 
stanz aber genauer zu prüfen, wurde die Leitfähigkeit der 
Flamme vor und nach einigen Expositionen bestimmt. — Zwei 


mel Lash - 


Gas 


gaxed 


a 


Fig. 8. 


Platinelektroden (2,4 x 0,9 cm) wurden in die Flamme in einer 
gegenseitigen Entfernung von 4 mm angebracht und mit einer 
Spannung von 10 Volt verbunden. Die Stromstärke wurde 
mit einem Drehspulgalvanometer abgelesen. Die Differenzen 
in der Stromstärke vor und nach den Expositionen betrugen 
höchstens 3 Proz. 

Zum Zerlegen des Lichtes stand mir ein großes Row- 
landsches Plangitter zur Verfügung, das seinerzeit durch Hrn. 
H. Hauswaldt in Magdeburg dem Institut geliehen war und 
auch von dessen Erben dem Institut freundlichst belassen ist. 
Die Anzahl der Furchen war 14000 pro Inch und das Auf- 
lösungsvermögen daher sehr groß. Um eine für die photo- 
metrischen Messungen genügende Breite der Linien zu be- 
kommen, habe ich in der zweiten Ordnung photographiert und 
dabei das, durch das große Objektiv des Spektralapparates von 
fast 3m Brennweite erzeugte, Bild durch ein kleines photographi- 
sches Objektiv nochmals auf das etwa 21/,fache vergrößert. 
Wegen der so erzielten starken Vergrößerung und der davon 
herrührenden Verkleinerung der Lichtstärke war es nötig, jede 
Aufnahme 8 Stunden zu exponieren. — Die Einstellung machte 
ich noch so, daß das auf die photographische Platte fallende 
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Licht von einem etwa 8 mm hohen und 18 mm dicken Bereiche 
gerade oberhalb des inneren Keiles der Flamme stammte, 


e 
Der Einfluß der Dampfdichte auf das Aussehen der beiden 
D-Linien. 


Das Aussehen der Spektrallinien verändert sich bekannt. 
lich stark mit Variationen in der Lichtquelle. Über diese 
Abhängigkeit sind schon mehrere Untersuchungen gemacht 
worden, besonders in bezug auf den Einfluß von der Tem- 
peratur, der Dichte des leuchtenden Dampfes und dem Drucke, 
Wie aber schon in der Einleitung dieser Arbeit bemerkt, geben 
diese Untersuchungen nur qualitative Resultate. 

Nach der oben beschriebenen photographisch-photometri- 
schen Methode sollte nun das Aussehen der beiden, von einer 
Natriumflamme emittierten, D-Linien in bezug auf den Ein- 
fluß der Dichte des leuchtenden Dampfes und der Schicht. 
dicke auch quantitativ möglichst genau untersucht werden. 
Diese Linien eignen sich zu einer solchen Untersuchung wegen 
ihrer großen, mit der Dichte des Dampfes schnell zunehmen- 
den Breite und ihrer leichten Herstellung. 

In dem Zerstäuber H (Fig. 7) benutzte ich Na,C0, 
Lösungen verschiedener Konzentration. Es ist wohl als Arbeits- 
 hypothese anzunehmen, daß die sonstigen Verhältnisse in der 
Flamme (wie Temperatur, Verteilung der leuchtenden Mole 
_ küle) sich mit der Konzentration der benutzten Lösung nicht 
veränderten, und daß die Anzahl der leuchtenden Moleküle 

4 jeder Stelle der Flamme immer proportional mit der in 

die Flamme pro Zeiteinheit eingeführten Natriummenge war. 

Die Veränderungen in dem Aussehen der D-Linien waren also 
nur auf Veränderungen in diesen Natriummengen zurückzu- 
_ führen. 

BS Die Beobachtungen sind mit vier verschiedenen Lösungen 
gemacht worden, die im folgenden mit I, II, III, IV bezeichnet 
a werden mögen. Die Konzentrationen dieser Lösungen waren: 


I = 10,95 Proz. Na,CO, = 4,75 Proz. Na 
2,54 


Ill = 3,05 1,32 
IV= 1,56 = 
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Um zu sehen, wie viel von den verschiedenen Lösungen 
zerstäubt wurde, wurde der Gewichtsverlust des Zerstäubers 
nach einer halbstündigen Zerstäubung gemessen. Er ergab 
sich als für alle Lösungen innerhalb der Beobachtungsfehler 
gleich groß, 2,588 g. In die Flamme gelangten also in der 
Sekunde folgende Mengen Na,CO, bzw. Na: 23 


I = 0,157 mg Na,CO, = 0,068 mg Na ee 


” 


= 0,019 „ 
IV = 0,022 „ = 0,010 „ 


Taf. I,A stellt die Intensitätsverteilung in den mit diesen 
Na,CO,-Lösungen (I—IV) erhaltenen D-Linien dar. Sie waren ’ 
alle auf dieselbe photographische Platte exponiert und gleich- — 
zeitig mit der benutzten Schwärzungsskala entwickelt und © 
fixiert. 

Die Kurven geben ein gutes Bild von dem Einfluß der 
Dampfdichte. Je mehr Natriumdampf in der Flamme war, 
um so breiter und heller waren die Linien. Wie schon öfters — 
beobachtet worden, ist D, bedeutend heller als D,. W.Dietrich) 
gibt das Intensitätsverhältnis 


an, womit das Verhältnis zwischen den Gesamtintensitäten nd 
nicht etwa den maximalen Intensitäten verstanden ist. Dieser 
Wert ist wohl, wie auch Kayser?) bemerkt, zu groß. Die 
Surven I, II, III, IV geben 


125 

(2) = 1,35 atin 

D, iol onab bau. Sud 


1) W. Dietrich, Wied. Ann. 12. p. 519. 1881. 

6 r 1 
2) H. Kayser, Spectroscopie 2. p. MENT, y 
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und als Mittelwert ow all 


Die Taf. I, A gibt noch die beiden Linien als dissymmetrisch Emis: 
an und zwar so, daB D, nach Rot hin schneller als nach 
Violett abnimmt, während bei D, das Umgekehrte der Fall ist, § trach 

Daß die D-Linien sich mit der Dampfdichte dissymmetrisch # vorgä 
verbreiten, ist bekannt. Das ist bei sehr (mehr als 100 A-E) # welck 
breiten Linien beobachtet worden.!) Dabei verbreiteten sich 
aber die beiden Linien viel mehr nach Violett als nach Rot § in pa 
hin. Es fragt sich nun, ob die von mir bei D, beobachtete § Emis 
Dissymmetrie vielleicht sekundären Wirkungen zuzuschreiben ist, § von ¢ 

So klein die Dissymmetrie auch ist, so liegt sie außer- § alle | 
halb der Beobachtungsfehler der photometrischen Messungen, § Emis 
Alle Kurven (I—IV) zeigen ja auch eine ganz ähnliche Dissym- # stehe 
metrie auf. Es sei aber auf einen Umstand aufmerksam # werk 
gemacht. Wie schon erwähnt, habe ich bei meinen Unter- 
suchungen ,,Panchromatic-4-Platten“ von Wratten und Wain- 
wright benutzt. Diese sind wenig empfindlich für grüne, da- 
gegen sehr empfindlich sowohl für blaue wie rote Strahlen, | 
In dem gelben Teil des Spektrums nimmt daher die Empfind- # hat 1 
lichkeit dieser Platten stark nach Rot zu. Es ist ja möglich, @ Angr 
daß schon in dem Bereiche der einzelnen D-Linien diese | gebra 
Variation groß genug war, um die beobachtete Dissymmetrie f ihnen 
zu erklären. | 

Die mit der Dampfdichte stark zunehmende Selbstumkehrung # lich « 
ist deutlich zu sehen. Sie ist an der helleren Linie D, er- N 
heblich größer als an der schwächeren D.. 

Die Selbstumkehrung der Spektrallinien ist ja eine alt § gefin; 
bekannte Erscheinung, die zuerst von Kirchhoff?) richtig als J und | 
eine Absorptionserscheinung gedeutet ist. Sie tritt besonders Körp 
auf, wenn die Lichtquelle einen heißen, dampfreichen Kern # jekoı 
hat, und rührt dann her von der absorbierenden Wirkung der 
äußeren, kübleren und dampfärmeren Schichten. Denn der 
heiße Kern würde ja allein eine breite Linie emittieren, die § Hier 
kälteren äußeren Schichten dagegen eine schmale. Diese ab- Umg: 


1) H. Kayser, Spectroscopie 2. Taf. ll. Fig. 4. . | 
2) G. Kirchhoff, Abhandl. d. Berliner Akad, 1861. p. 63. : Mit ei 
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sorbieren aber nach dem Kirchhoffschen Gesetze eben die- 
jenigen Wellenlängen, die sie selbst emittieren, in diesem 
Falle also einen schmalen Bereich in der Mitte der breiten 
Emissionslinie des Kernes. 

Es ist von Interesse, diese Erscheinungen näher zu be- 
trachten. Wie verlaufen die Emissions- und die Absorptions- 
vorgänge in den verschiedenen Schichten der Lichtquelle und 
welchen Anteil an der resultierenden Emission haben sie? 

Um eine Antwort zu finden, muß man sich die Lichtquelle 
in parallele, unendlich dünne Schichten zerteilt denken, die 
Emission einer solchen Schicht als Funktion von dem Abstande 
von der Grenzfläche der Lichtquelle berechnen und dann über 
alle Schichten integrieren. Es ist zweifellos notwendig, die 
Emissionserscheinungen so zu behandeln, um sie völlig ver- 
stehen zu können. Es gibt sogar Fälle, die sonst als ganz 
werklärlich erscheinen. Ox 

Theoretische Betrachtungen. 


Das Problem der Emission einer ausgedehnten Lichtquelle 
hat Hr. Prof. W. Voigt!) in der oben angedeuteten Weise in 
Angriff genommen. Da einige von seinen Resultaten später 
gebraucht werden, möge hier eine kurze Zusammenfassung von 
iıhen gegeben werden: 

Das Absorptionsvermögen A eines Körpers wird bekannt- 
lich durch die Gleichung 


J. 


definiert, wobei J, die einfallende Energie, J, die reflektierte 
und J, die durchgehende bezeichnet. Es sei der betrachtete 
Körper eine äußerst dünne Schicht (von der Dicke J). Dann 

Hier ist n der reelle Brechungsindex der Schicht gegen die 
Umgebung, x der Absorptionsindex und A die Wellenlänge des 


1) W. Voigt, Göttinger Nachr. Math.-pbys. Klasse 1911, Heft 2. 


Mit einem Nachtrag von H. A. Lorentz. wind Mab - 


“ 
2 
> 
‘ 
= 
ZEN: 
: 
| 
k 
| 
\ 
, 
m 
1 
“J VERS 
8 
8 
n 
r 
| 
r 
hp 
tt 


Lichtes. Nimmt man den Kirchhoffschen Satz über die 
Proportionalität von Emissions- und Absorptionsvermögen für 
diese Schicht als gültig an, so bekommt man a 
(8) E=ed=2en?xL, 

wo E das Emissionsvermögen der Schicht in normaler Rich. 
tung und « dasjenige einer ebenen, schwarzen Fläche für 
Strahlen von derselben Wellenlänge A, wie oben, ist. 

Diese Formel gibt die Emission der Schicht in einer be- 
liebigen Umgebung. Behalten wir die obige Bezeichnung für 
den Fall bei, daß die Schicht sich im leeren Raume befindet 
und schreiben für die Emission der Schicht Z,, wenn sie in 
einer gleichartigen Umgebung ist, und also keine Schwächungen 
an den Grenzflächen stattfinden, so zeigt Voigt, daß 
(9) B=n(+x9)E, 
ist, wenn die elektrische Feldstärke emittiert und vo: ie; 


n PR 

wenn die magnetische Feldstärke emittiert. Voigt zeigt, dab 

die Gleichung (9) als richtig anzunehmen ist. Dann erhalten 

wir nach (8) und (9) für die Emission der Schicht in gleich- 

artiger Umgebung 


ist gleich der Summe der Emissionen der Elementarschichten, 
eine jede mit den Schwächungsfaktoren multipliziert, welche 
ihrem Weg in der Lichtquelle und dem Austritt in das um 
gebende Medium entsprechen. 

Voigt behandelt nun zwei verschiedene durch Einfachheit 
ausgezeichnete Fälle. Er nimmt die Lichtquelle entweder 

1. also sonst homogen an, aber den Übergang zum Luft 
raum durch eine stetige Grenzschicht vermittelt, oder 

2. als durchaus homogen mit einem wunstetigen Grenz 
übergang. 

Um den Resultaten eine übersichtlichere Form geben zu 
können, macht Voigt in dem ersteren Falle noch die Voraus 
setzung, daß die inhomogene Übergangsschicht bezüglich der 
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Emission und der Absorption in jeder Hinsicht durch eine 
homogene Schicht von einer äquivalenten Dicke ersetzt werden 
kann. Die Lichtquelle kann dann behandelt werden wie eine 
homogene Schicht von einer äquivalenten Dicke D mit un- 
stetigem Grenzübergang, wobei an den Übergangsflächen keine 
Schwächungen durch Reflexion und Brechung beim Austritt in 
das umgebende Medium stattfinden. 
Die Emission 


2enxL  Annadı eadx 


(10) 


jeder Elementarschicht dz erleidet daher nur die Schwächung 
durch Absorption beim Durchgang durch die Lichtquelle. Die 
Emission einer Schicht im Abstand z von der negativen 
Grenze (z = 0) der Flamme hat den Weg (D-z) bis zur 
positiven äquivalenten Grenze (z = D) zurückzulegen. Der 
Schwächungsfaktor durch Absorption für diese Emission ist 


e —e-a(D-z), 


Die in den Luftraum gelangende Emission dieser Schicht ist 


und die Gesamtemission der Flamme On 


2 
In dem zweiten Falle, wo die Lichtquelle als durchaus 
homogen angenommen wurde, mit unstetigen Übergangsflächen, 
si noch die Voraussetzung gemacht, daß die an den Grenz- 
flächen reflektierten Wellen nicht miteinander interferieren 
können. In der Tat sind ja die Grenzflächen einer Flamme 


ticht genau planparallel, und daher entstammen die an der- 


1) H. A. Lorentz zeigt l.c., daß die zugrunde gelegte Annahme 
418) einer stetigen Grenzschicht nur dann zulässig ist, wenn x so klein es 
it, daB x* neben Eins vernachlässigt werden kann, O0. 
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selben Stelle austretenden Wellen verschiedenen inkohärent 
Von den 


& nur die Amplitudenquadrate aller in einer bestimmten Rich. 
tung austretenden Wellen zu addieren. 


Bezeichnet man wieder die Schwächungen der Amplituden- 


 quadrate durch Absorption durch den Faktor e-«®, wo s den 
_ zurückgelegten Weg angibt, und mit d, und o, die Schwächung». 
_ faktoren durch Brechung und Reflexion, so liefert eine Schicht 
im Abstand z von der einen (negativen) Grenze eine auf der 


a 


wobei wieder 


_ d\n —a(D —a(D +z) 
2 


-aD 
(4) n(i+x)(1- ge 


K-(K N)e~*? 


und N= 4n(1 + 


‚geschrieben ist. Wenn x klein ist, und also x? neben 1 und 


n®x? neben (n + 1)? vernachlässigt werden darf, so wird — 


4ne(t _ 
(nn +1? —(n «PD 


2) L. Geiger, Ann. d. Phys. 28. p. 758.10. 
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Na-Dampf von der Größenordnung 107°, wonach diese Ver- 
nachlässigung hier berechtigt wäre. 


Um nach den Gleichungen (11), (13) und (14) die Inten- 
sitätsverteilung in einer Spektrallinie zu berechnen, ist 7 


als eine Funktion von der Wellenlänge (A) zu betrachten und a ; 


der innerhalb der Spektrallinie gültige Ausdruck für nx ein- 

zuführen. Es ist?) Ton 
1 “asio oth sib 

(15) 


wo k und v’ Konstanten sind und u den Abstand (in Frequenzen) _ 


von einem Orte (u = 0) der Spektrallinie bedeutet. nx hat den 


größten Wert (nx = k/v’?) für u = 0 und nimmt nach beiden 


Seiten symmetrisch ab. Da nx und also auch x bei Na-Dampf 
von der Größenordnung 103 ist, so kann die Gleichung (11) ee 
hier niemals eine Selbstumkehrung geben. Dem größten Wert 


von xx entspricht auch die stärkste Emission (Z). 
Die Gleichung (14) gibt gleichfalls eine mit nx immer 


zunehmende Emission. Man sieht nämlich leicht, dab immer __ 


d(E) 


d (nx) >0 


ist. Die Gleichung (13) kann zwar für sehr große Werte ome 
von D eine Selbstumkehrung geben, die aber immer sehr klein me I 
ist. Sie erreicht nicht den hundertsten Teil der beobachteten 


Umkehrungen. 
Es ergibt sich somit, daß die den Gleichungen (11), (13) 
und (14) zugrunde gelegte Annahme, daß die Emission der Licht- 


quelle gleich der Emission einer homogenen Schicht sei, auf die 


wirkliche Flamme nicht anwendbar ist.?) 
Dies Resultat erscheint einigermaßen überraschend. Es 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 112. 


2) H. A. Lorentz (l.c.) hat auf eine ganz ähnliche Weise wie ee 
W. Voigt die Emission einer ausgedehnten Lichtquelle berechnet. Er 


bekommt auch für die Emission einer dünnen Schicht ore ae 
QenxL tek ot 


nimmt aber dann die Lichtquelle als homogen mit genau planparellelen 
Grenzflichen an, so daß die an ihnen verschieden oft reflektierten 
Wellen, welche aus demselben emittierenden Teilchen herstammen, an 
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m demnach die Inhomogenität der Flammen bei dem Vor. 
IN 20 gang der Selbstumkehr eine ganz wesentliche Rolle spielen 
and es erscheint lohnend, sich von der Art, wie dies statt. 

findet, wenn auch natürlich unter Zugrundelegung von einiger. 
 maßen willkürlichen Annahmen über die Konstitution der 
os mit Hilfe der oben auseinandergesetzten theoretischen 
Prinzipien, eine Vorstellung zu bilden. 
Man kann in der Tat, von der Formel (10) ausgehend, 
die die Emission einer dünnen Schicht in einer gleichartigen 
Umgebung darstellt, die Lichtquelle als wesentlich inhomogen 
A behandeln. Die so erhaltenen Ausdrücke werden erheblich 


Numerische Werte für die Emission 

geben sie aber, und das genügt ja, um eine Vergleichung mit 
den Beobachtungen zu ermöglichen. Die Rechnungen sind 
ach mühsam, aber wegen des bieten Interesses der Frage 


= Emissions- und Absorptionsvorgang in den einzelnen 
ER Br Schichten. Diese seien als so dünn angenommen, daß sie als 
Re homogen betrachtet werden können, und ihr Absorptions 
FREE vermögen proportional mit der Schichtdicke ist. 
he Eine Schicht dz im Abstand z (Fig. 9) von der einen 
(negativen) Grenzfläche der Flamme emittiert nach (10°) dann 
in die positive Richtung 
nxdz sadx 
demselben Orte aus der Lichtquelle austreten und miteinander inter- 
-ferieren. Es sind dann die Amplituden dieser Wellen zu addieren. Diese 
Annahme scheint mir nicht den in einer Flamme vorhandenen Verhält- 
nissen zu entsprechen. 

Noch sei bemerkt worden, daß die Gleichungen (11), (13) und (14) 
in der Tat für leuchtende Gase praktisch dieselben Werte für E liefern. 
er x* kann ja neben 1 und n?x? neben (n + 1)? vernachlässigt werden, " 
; a hat für alle Gase sehr nahe den Wert 1 und bekommt man also aus den 

oe drei Gleichungen für (E) denselben Annäherungswert 


Vase 


-aD 


» in ¢ 
dur 
Mec 
Sch 
en 
ores Es sei die Lichtquelle inhomogen, aber ohne Unstetigkeits- 
rite te: flächen angenommen, so daß sowohl alle inneren wie äußeren (16) 
Reflexionen vernachlässigt werden können. Wir denken uns 
| 
a unt 
In 
lin 
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In der nächstliegenden Schicht dz, wird ein Teil davon ie 
absorbiert und es gelangt nur 
4, 15h 


—a,dz, 


1+x° 


in die folgende Schicht dz,. Diese läßt wieder den Teil 


1 +x? 


ea dye-ndz dy 

durch. In das die Flamme umgebende I] 
Medium (die Luft) gelangt so von der ,„.» 
Schicht dz die Emission 


— (0, dz, 
Denken wir uns die Schichten un- 
endlich dünn, so bekommen wir 


Fig. 9. 


Über die ganze Flamme integriert, gibt ds 


enx 
(4) : dem 


0 0 


und wenn der Ausdruck (15) für nx eingeführt wird 


k 
ek 


Für jeden Wert von u gibt dieser Ausdruck eine bestimmte 


Intensität. Sie stellt also die Intensitätsverteilung in einer u. al- 
linie dar. a 


Mit & ist in (17) der Ausdruck 


0 
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v, ist hier die Eigenfrequenz derjenigen Elek. 

_ tronen, welche die betrachtete Spektrallinie emittieren. Mit 
der Eigenfrequenz ist die Frequenz der Schwingungen yer. 

‘ “oad standen, welche die Elektronen ausführen, wenn kein elektrisches 
Feld einwirkt. n, ist der reelle Brechungsindex, der in dem be- 
 trachteten Bereiche um die Frequenz », herrschen würde, wen 

die Elektronenart mit dieser Frequenz nicht vorhanden wäre, 


eine =4n a 
wo N die Anzahl der Moleküle in der Volumeneinbeit, e die 


Ladung des Elektrons und m seine Masse bedeutet. »’ ist die 
Konstante der „dämpfenden Reibungskraft‘“ der Elektronen- 


E a bewegung und nach H. A. Lorentz?) angenähert proportional 


mit der Dichte und der Quadratwurzel aus der absoluten 


u Temperatur. In (17) sind bei der Integration A, n, und », als 


konstant zu betrachten; &, »’ und g sind Funktionen von z. # 


'. als klein neben 1 vernachlässigt werden. Für die Aus- 
Bine der Rechnung habe ich Annahmen über die in der 

Formel (17) auftretenden Größen eingeführt, die einigermaßen 
plausibel und dabei für die Rechnung nicht zu unbequem sind. 


o und »’ können in Wirklichkeit nicht gleichzeitig mit 


os. = Dichte (d. h. mit N) proportional sein, denn®) dann würde 


nx und damit auch Z für u=0 ganz unabhängig von N sein, 

was offenbar nicht der Fall ist. Ich will aber zunächst diese 
ge als richtig annehmen 


4 


a j Weiter soll angenommen werden, daß N, die Dichte des 


leuchtenden Dampfes, von der Mitte der Flamme nach den 
- äußeren Teilen zu abnimmt und zwar nach der Formel 


(18) No 


1) W. Voigt, le. p. 104—112. 
2) H. A. Lorentz, Amsterd. Proc. 25. Jan. 1906. 
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wo D die Dicke der Flamme bedeutet. Wir bekommen also 


2: 
5 


6 =aN 


Für s, die Emission des schwarzen Körpers in der Flamme, 
nehme ich dieselbe Verteilung an wie für N Ikömmiene. Über- 


(19) 


Die Gleichung (17) gibt, wenn diese Ausdrücke für 9, v 


¢ und eingeführt erden: 
dis, nee phen’ 

. 


2 Mo (« u? +7’? sin? 7) 


Nor, die di 


.. nz 
ar, D aber 
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20% (4 sint 


en 
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z Nur die Integration im Exponenten läßt sich durchführen. 
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ig 


a’ daz 


wände, > sen. 


22 

a’ a’ Dd day 


(2d+1)+1 
\V2d+1-1 @d+1)-1 


2az 


d 


als klein sehen. 1 ‘werden: Kee 
° | d+ sin? "* 
oy D 
0 
ai Es sollen ja die Werte von (Z), welche gegebenen u 
entsprechen, bestimmt werden. Da der obige Ausdruck nicht 
integriert werden konnte, habe ich durch mechanische Qua- 
 dratur die (Z) für verschiedene Werte von u berechnet. 


Da a nur in dem Verhältnis 


p= m= 1,2,3..., 


ausgeführt. 
= Taf. I,B stellt zwei so erhaltene Emissionskurven dar. Die 
eine (a) ist für 

0,5 x 10-4, 
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die andere (b) für edad sol 

dans 

berechnet. Die Ahnlichkeit mit den in der Taf. I, A dargestellten, 
experimentell erhaltenen Emissionskurven ist auffallend. Die 
Selbstumkehrung ist ganz von derselben GréBenordnung. Die 
berechneten Emissionen nehmen zwar für wachsende u lang- 
samer ab als die beobachteten, aber eine vollkommene Über- 
einstimmung war ja auch nicht zu erwarten, da in den, den 
theoretischen Betrachtungen zugrunde gelegten Ansätzen doch 
so viel Unbestimmtes ist. Das gilt besonders von den Ansätzen 
über die Temperatur- und Dichtigkeitsverteilung in der Flamme. 
Sie sind nur Annäherungen, deren Zweck ist die numerischen 
Rechnungen zu erleichtern. 

Auf einen wichtigen Widerspruch zwischen Beobachtung 
und Theorie möchte ich aber aufmerksam machen. 

Nach Taf. I, A werden die D-Linien mit abnehmender Dampf- 
dichte schmäler, die größten Intensitäten nehmen ab, und die 
Umkehrung wird weniger scharf. Die Gleichung (17) gibt aber 
bei den gemachten Annahmen ein ganz anderes Resultat. Man 
sieht ja sofort, daß, wenn man statt einen gegebenen Wert N, 
für die Anzahl der in der Mitte (x = 4D) der Flamme pro 
Volumeneinheit leuchtenden Moleküle z. B. den halben Wert, 
4N, nimmt, in der Tat alle Rechnungen unverändert bleiben. 
7 ist aber mit N, proportional angenommen und daraus folgt, 
daß, wenn auch die Werte von (E), die einem bestimmten 


entsprechen, in beiden Fallen gleich RUN das eine Mal u dop- 


pelt so groß, wie das andere Mal ist, d. h.: 
die Emissionskurven sind sonst von der Dampfdichte unab- 
hängig, nur daß die Werte von u, die gleichen Emissionen ent- 
sprechen, proportional mit der Dampfdichte sind. ae 
Dieses Resultat kommt daher, daß o und »’ gleichzeitig 
mit N proportional angenommen sind, was, wie schon be- 
merkt worden, nicht der Fall sein kann. o muß mit N 
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Ich habe versucht, die Rechnungen durchzuführen, inden 
ich auch diese Tatsache beriicksichtigt habe. 
Ich nehme an 


Um aber nun die Integration 
sdosd oth ela da 
durchführen zu können, habe ich statt 
(22) N= N, sin’ >= hoot, 
gesetzt. Dann ist be Und 
D ‘bom sowed? 
i isch. 
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Boy cos 7% 
1+ cos + Vo'+1 
Und 
» 
a’ sint 
4 D ’ 
0 dak, 
Taf. I, C stellt drei nach dieser Gleichung mittels mecha- 
ıischer Quadratur berechnete Emissionskurven dar. Sie sind 
nx = = 
ane sty = 1,0" oib wi 
= 0,5 x 107% 4 


berechnet. 


Die Ähnlichkeit mit den Kurven Taf. I, A ist wieder gut. 
Die Kurven 1 (Taf. I,C) und I, D, (Taf. I, A) zeigen sehr nahe 
den gleichen Verlauf. Die Umkehrung ist in beiden gleich tief. 

Die Taf. I,C gibt auch die Abhängigkeit der Spektrallinien 
von nx oder, was dasselbe ist, von der Dampfdichte. Es ist 
ja nx proportional mit N,'*, d.h. mit der Quadratwurzel aus 
der pro Sekunde in die Flamme eingeführten Natriummenge 
angenommen. Es würden also die den drei Kurven 3, 
2 und 1 entsprechenden Dampfdichten sich verhalten wie 
1:4:9. Die Kurven Taf. I, C werden mit abnehmender Dampf- 
üchte schmäler und ihre Selbstumkehrung nimmt ab; die 
maximale Helligkeit bleibt aber fast unverändert. 
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Quantitativ stimmt diese Abhängigkeit von der Dampf- 
dichte nicht vollkommen mit den Kurven Taf. I, A überein, 
Wenn die Kurven 1 und I, D, als gleich angenommen 

_ werden, so sollten 2 und III, D,, 3 und IV, D, nahezu einander 
entsprechen. Man sieht aber, daß die Breite "schneller und die 
maximale Helligkeit bei den berechneten Kurven langsamer 
abnimmt als bei den beobachteten. 
ee. Dieser Widerspruch kommt jedenfalls daher, daB die An. 

_ sfitze (19), (21) und (22) nicht genau richtig sind. Wahrscheinlich 

_ sollte o als proportional mit einer höheren Potenz von Nals 1 und 

vielleicht v mit einer niedrigeren als !/, angenommen werden. 

Dann würde wahrscheinlich die Breite der berechneten Linien 

mit nx nicht so schnell abnehmen, wie die Kurven Taf. I, C e 

Qualitativ ist aber die Übereinstimmung zwischen den be 
und berechneten Emissionskurven sehr gut. 

Der oben erhaltene Wert fir nx 1,5 x 10~* bis 0,5 x 107 
ist ja auch von derselben Größenordnung wie der von Geiger’) 
a die Linie D, erhaltene (4,6 x 10-4), Ganz neue Unter- 


Noch sei Geinickt; daß die Taf. I auch einen Wert 

fer die Dingßentehonstanie v’ liefern. Nach 1 (Taf. I,C) gibt 

= ee =» die größte Helligkeit. Andererseits ist aber der Ab- 
stand zwischen den beiden D-Linien 6 A.-E. und nach I 
(Taf. I, A) liegt daher der Ort von D, mit der größten Helligkeit 


Ha ee in einer Entfernung von etwa 0,57 Ä.-E. von der Mitte der 


Linie. Wenn man nun die Wellenlängen (A) in Frequenzen (r) 


aS (ce ist die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum), 
so erhält man 


1 0 
104 (; 81 x10" 

9 


1) L. Geiger, 1. c. 
2) Ubisch, Ann. d. Phys. 35. p. 790. ‘1911. 
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Dieser Wert stimmt gut mit auf ganz anderem Wege er- eas ; 
haltenen überein. Geiger!) gibt für D, den Wert mia 


an und Hallo?) hat für D, Er sea" 
bekommen. 
Der Einfluß der Schichtdicke, 

Von Interesse ist auch die Frage, wieviel die Liöhreie ; 
zunimmt, wenn die Dicke der leuchtenden Schicht größer E 
macht wird, und, was eigentlich auf dasselbe herauskommt, 
wieviel von den Emissionen (d Z)) der verschiedenen Teile einer : 
ausgedehnten Lichtquelle in die Umgebung gelangt. 

Die Kurven Taf. II geben eine gute Vorstellung von den 
Absorptions- und den Emissionsvorgängen in einer Natrium- 
flamme. Als Abszissen sind die Abstände von der einen Grenz 
fläche (z = 
den Emissionen der verschiedenen Schichten, welche in der ii 
positiven Richtung in die Umgebung gelangen, d. h. die Werte | 
von dem in (23) unter dem Integralzeichen stehenden Aus- = Pe 
drucke. Die verschiedenen Kurven sind für verschiedene Werte 
von u und die eine Reihe 


(A) für nx = 1,5 x 1074 


die andere 5 
(B) für ax = 05x10 

berechnet. 

Man sieht, wie für kleine # nur die vorderen (z nahe 
an D) Teile der Flamme emittieren; fast alles von den anderen = 
Teilen kommende Licht wird beim Durchgang durch die Flamme é 
absorbiert. Wenn aber u wächst, so wird die Absorption in — 
den äußeren Teilen viel schwächer; die inneren, dampfäichten 
Teile, die breite Emissionslinien liefern, kommen immer mehr 
zur Geltung. Die Kurven (4), die für einen größeren Wert 


1) L. Geiger, 1. e. 
»Hallo,Le 


ir 
h 
d 
D 
8 
2 ‘ 
-4 
T= 
r 
I 
It 
er 
3 
EN 
= “2 
0), = 
= 
: 


Hj. V. Brotherus. 


von nx berechnet sind, zeigen auch den Einfluß der stärkeren § Taf. | 
Absorption. Die Kurven für = 0, u=}47', und u = sind sions! 
viel schmäler und spitzer als die entsprechenden B-Kurven. erhal 
Um den Einfluß der Schichtdicke auch experimentell nach- bekaı 
zuweisen, habe ich die Emission einer einzigen Flamme mit Spieg 
der zweier hintereinander geschalteten verglichen, indem ich ich d 
einen Planspiegel hinter die Flamme anbrachte. Wenn man | 
von den Schwächungen bei der Reflexion absieht, so ist ja 
dann die Wirkung dieselbe, wie wenn man zwei Flammen 
hintereinander hätte. Die Versuchsanordnung war sonst die- 
selbe, wie bei den schon beschriebenen Untersuchungen. Statt 
Panchromatic-4-Platten benutzte ich aber hier (durch einen 
Zufall) Panchromatic-B-Platten. 

Taf. III, A stellt die beiden, ohne und mit Spiegel erhaltenen 
Emissionskurven dar. Der Einfluß des Spiegels ist in der 
Mitte der Linie ganz gering, wächst aber mit u schnell. Dieses 
Resultat war ja auch nach dem Obigen zu erwarten, denn für 
kleine u absorbiert die Flamme das von 
dem Spiegel reflektierte Licht fast voll- 
kommen, für wachsende u läßt sie aber 

Immer mehr hindurch. 

Die Betrachtungen im vorigen Kapitel 
gestatten es auch, die Emission zweier 
_ Flammen theoretisch zu berechnen. Es 
seien die beiden Flammen gleich hell 
und ihre Emission in die Umgebung (2). 

Fig.10. Das Licht der hinteren 5 (Fig. 10) hat aber 
5. noch den Weg durch die vordere a zurück- 
zulegen. Nach den Betrachtungen im vorigen Kapitel ist 
dabei der Schwächungsfaktor durch Absorption 
neiabns nab cov tax D sch 


a 


und : 


b 


ge 


4x 
a 


_ Reflexionen und Brechungen sollen vernachlässigt 
werden. Es geben dann die beiden Flammen zusammen 
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Taf. III, B gibt die nach dieser Gleichung berechnete Emis- 
sionskurve und die entsprechende mit der einen Flamme allein 
erhaltene. (Z) war ja bei der Rechnung nach dieser Gleichung 
bekannt und gleich der experimentell erhaltenen Emission ohne 
Spiegel. Um aber den Schwächungsfaktor zu bestimmen, habe 
ich dieselben Ansätze wie im vorigen Kapitel gemacht. 

Für die Linie D, ist ‘gis 


und fir D, der walt. 
= 0,6 x 104 


angenommen.!) Die Übereinstimmung mit der beobachteten 


Kurve (Taf. III, A) ist ziemlich gut. pater ‘gvichiniiges “ond 
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E77 7. Die chemische Konstante der Gase — 
und das elementare Wirkungsquantum; 
von H. Tetrode. 


Nach Boltzmann ist die Entropie § eines Systems mit 
a unten zu definierenden Zustandswahrscheinlichkeit ¥ 
Bee durch die Gleichung 


S=hln W + const., 


i 
wo k nach Planck den Wert 1,346. 10-18 erg/Oelsisgrad bt 
Die Ergänzung „+ const,“ sollte bedeuten, daß in der 
oe _ Entropie eine additive Konstante willkürlich wählbar und daher 
bedeutungslos wäre. Nach dem Nernstschen Warmetheorem 
in seiner weitesten!) Fassung ist dies aber nicht der Fall. 
Man hat also die Ergänzung „-+ const.“ fortzulassen, so dab 
gilt: 
S=kln VW. 


Wir betrachten ein mechanisches System von n Freiheits- 
 graden; sein augenblicklicher Zustand sei bestimmt durch x 
_ verallgemeinerte Koordinaten g,,... g, und n verallgemeinerte 
Momente p,,... p,. 
aa Das System habe eine obere Grenze « für seine Energie 


und habe nötigenfalls eine bestimmte räumliche Begrenzung, 
R_ daß der Variabilitätsbereich der p und g endlich sei. 

W wird nun definiert als die Anzahl aller möglichen 

__ Wertsysteme (= Komplexionen) der p und g, welche mit den 

Bedingungen verträglich sind. Ohne weitere 

Ergänzung würde sich diese Anzahl im allgemeinen = oo er 

geben, die Entropie wäre = oo und die Betrachtung sinnlos. 


5 se 1) Indem nämlich die spezifische Wärme fester und flüssiger Körper 
Cae ER: für T= 0 gegen Null konvergieren soll wie 7", wo 7 die absolute Tem- 
peratur bedeutet und n > 0 ist; vgl. M.Planck, Thermodynamik, 3. Auf. 
22 N 266 ff. und W. Nernst, Ann. d. Phys. 36. p. 395. 
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Chemische Konstante der Gase. 


Es ist daher eine Einschränkung erforderlich. 


Es sollen zwei Komplexionen als nicht verschieden be- sf 


trachtet werden, wenn bei beiden die p und g eingeschlossen 


sind zwischen den Grenzen p, und p,+dp,, ... 9, und 
q,+ dq,, wo das Produkt dp, ...dq, eine konstante Größe =o 
sein soll, das sogenannte Elementargebiet. 


Der ganze n-dimensionale Raum der p und g wird also 


geteilt in Zellen von gleichem Inhalt o und die Anzahl dieser = 


Zellen ist gleich der Zustandswahrscheinlichkeit. 


Die so definierte Zustandswahrscheinlichkeit, welche wir 5 


Wpee. nennen wollen, ist indessen noch nicht diejenige, welche 
wir haben müssen. 


Denn wenn wir ein System aus lauter gleichartigen und = En 
vertauschbaren Molekülen betrachten, so sind in We. zwi 


Komplexionen als verschieden betrachtet und daher als zwei 
gerechnet, wenn ihr Unterschied nur besteht in der Ver- 


tauschung gleichartiger Moleküle. Addiert man zwei voll- a 


kommen gleiche Systeme mit gleicher Energie und gleich- 
artiger Begrenzung und je mit der Zustandswahrscheinlich- Be : 
keit Wspec, und mit v gleichartigen Molekülen zu einem einzigen < En 
System mit der Zustandswahrscheinlichkeit Wspee.’, 80 ist Wapec.’ 


nicht = (Wopee.)”, sondern es ist 
W , (W, 


an! wir 
Würden wir die Entropien definieren als 


ri 


= Ware. und = kin ar 


so wäre also nicht S’ = 28, wie es sein sollte. 


Wir setzen daher die Entropie für ein System mit — 
Energie e: 3 
(2) = kln Hay 


lissigen wobei aber zwei ale 
gleich betrachtet und daher als nur eine gerechnet werden, 
wenn. ihr Unterschied nur in der Vertauschung partes 
Molekül ht. Es ist 


spec. 
Veen. = 
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Tetrode. 


und es wird in dem obigen Beispiel S’ = 28, wie & 
sein soll. 

Diese Definition von W mit variierendem s erscheint viel. 
leicht weniger konsequent als eine andere naheliegende mit 
konstantem ¢, liefert aber für $ das gleiche Resultat, wenn » 
sehr groß ist und sie ist analytisch etwas einfacher. 

Wenn die Elementargebiete o so klein und rund sind, 
daß ein Übergang aus einem von ihnen in ein benachbartes, 
bei welchem Übergang nur eines der p variieren soll, keine 
Energieänderung As bewirken kann, für die nicht — 

8 
so berechnet man ¥,,,.. am einfachsten dadurch, daß man das 
ganze Zustandsgebiet 


dividiert. Da der Quotient eine reine Zahl sein muB, so hat 
Vo die Dimension g*!cm*?sec-!, Nach unserer Voraussetzung 


ist Vo von n und & unabhängig und kann nur noch abhängig 
sein von der Art des Systems, es ist also gleich für alle ein. 
atomigen Gase untereinander, ebenso für alle zweiatomigen 
Gase, deren Moleküle zwei Rotationsfreiheitsgrade neben den drei 
anderen besitzen, also für O,, NO, usw., untereinander usw. 
Hieraus folgern wir, daß, abgesehen von einem jeweils zu be- 


stimmenden Zahlenfaktor, //o eine universelle Konstante sein 
muß und daß 


wo z eine reine Zahl und A das elementare Wirkungsquantum 
= 6,548 . 10-2" g*!cm*?sec”! ist, 

Für ein System unabhängiger „Resonatoren“, deren poten- 
tielle Energie dem Quadrat ihrer Verschiebung aus der Ruhe- 
lage proportional ist, ist z = 1. 

Wir betrachten eine molare Menge eines einatomigen 
Gases, dessen Atome die Masse m haben mögen. Die Anzahl 
der Moleküle sei N = 6,175-102, so daß n= 3N. Das Volum 


d 
Nor 
i) A 
Ä 
| 
i 
| Hier 
der di xtensio phase“ durc ; Elementargebiet ‘fini 
} 
Nr in ei 
8) 
| 
Ai 
2 
| 
( 
r, Ve 
die 


Chemische Konstante der Gase. 


0 


Es wird )) etre! b osle i 
Hg zu hee binden . 
v 
S=kin kin (N) 


3 3 


=R{?In —Inp + + — Binz 


(6) 
+5 +7). 


Hier bezeichnet 7 die absolute Temperatur, p den Druck, 
während R = kN die Gaskonstante ist. 
Die Nernstsche chemische Konstante a eines Gases ist 
definiert durch 


wo CY die Molarwärme bei konstantem Druck ist. Da für 
an einatomiges Gas C,’= § R ist, so ergibt sich hier 


a 5 R 
0,4343 = log 2am + log — 8log(z-h). 


Nun ist der Dampfdruck p einer chemisch homogenen 
Flüssigkeit gegeben durch die Gleichung : 


logp = + 04848 


0 


", Verdampfungswärme der Flüssigkeit für 7= 0, C, bzw. C,’ 
üe Molarwärme der Flüssigkeit bzw. des Dampfes; C; ist als 
temperaturunabhängig angenommen, wenigstens für ‘das be- 
tachtete Temperaturintervall). 
Ag 

1) Vgl. J. W. Gibbs, Statistical mechanics, p. 96. Fe = 
2) Vgl. z.B. M. Planck, Thermodynamik, 8. Aufl. p. 275. ‘4 
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Man kann also die chemische Konstante aus Dampfdruck. 
messungen berechnen, wenn C, als Funktion von 7 bekannt (19) 
ist. Es genügt auch, wenn man unterhalb des Erstarrungs. 
punktes die spezifische Wärme C,;.; der festen Phase kennt, § Aus | 


sobald noch die Schmelzwärme bekannt ist. pin 
Diese Daten sind von einatomigen Gasen bisher nur beim 19 
Quecksilber alle bekannt. \ 
Nach H. Hertz!) ist der Dampfdruck (in mm Hg) dar. § Also 
gestellt durch die Formel einat 
3342 


log p = 10,59271 — 0,847 log 7 — ———- 


T (14) 
By: Die Molarwärme des flüssigen Hg ist als const. = 6,64 cal, 
wenn 


- angenommen, was freilich nicht ganz genau ist; insbesondere 
steigt sie nach Pollitzer?) gegen den Schmelzpunkt stark an, 
Da aber ihre Temperaturabhängigkeit nicht genau kekannt ist, Elen 
so werden wir einfach nach der Hertzschen Formel rechnen. 


stant 


lich 
Cy rest ist für Hg nach Messungen von Pollitzer?) gegeben vr 
durch 
iw aT ‚\sy 
(, (27 _ 1) wo J 


Die molare Schmelzwärme des Hg ist = 554,5 cal.?) Gram 
Da die Schmelztemperatur = 234° abs. ist, so ergibt sich 
fir a die Gleichung: u: 


: (15) 
a. 6,64 6,64 
(10,59 = 0,4343. + -0,4343 + log 234 
m 
e 234 — 1 
(11) 
R ist hier = 1,985. fiche 
Ai 1) H. Hertz, Ann. d. Phys. 17. p. 198. — 4 | 
9) F. Politzer, Zeitschr. £. Elektrochem, 1911, tung | 
9 W.Nernst, Ann. d. Phys. 36. p. 481, 1911. angen 
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Obemische. den. 


Es wird wit fos pa 


, & Aus (8) ergibt sich, wenn wir R=8 ,315.107/1330setzen , um 
pin mm Hg zu haben: 


= 0,026 — 8 log z (es ist m= 


- 5 Also ist z=0,07, und die Konstante a ist für ein beliebiges 
einatomiges Gas gegeben durch 


0,4343 a 
aq 


= 1,45 + log M oder a=a+ RinM, 


wenn M das Molekulargewicht ist. a ist eine universelle Kon- 
stante. 
Es ist nun sehr wahrscheinlich (und die Theorie der 
Elementargebiete fordert es), daß die Molarwärme C, sämt- 
" licher Gase für gegen konvergiert. Dann würden 
"sich alle Gase in der nächsten Nähe des absoluten Nullpunktes 
als einatomige verhalten, und ihr a wäre gegeben durch 
0,4343 a _ 3 
wo M das Molekulargewicht ist. Dann ist die Entropie pro 
Grammol für beliebige Temperaturen gegeben durch: 


T 
5 0, 5\ dT 
15) ls ne r+{(F m 3) 
Für den allgemeinsten!) Fall chemischen Gleichgewichts 
ergibt sich folgende Gleichung): 


1 rn —RCT 


1) Es ist wie üblich abgesehen von der Gravitation, von Ober- 
flächenenergie, elektromagnetischer Energie, und von einer Verzerrung 
der festen Körper. 

2) Vgl. M. Planck, |. c. p. 284, wo A und C eine andere Bedeu- 
tung haben, indem die spez. Wärme der Gase als temperaturunabhängig 
angenommen ist. „log“ bei Planck = „In“ bium.. 1.0. it 
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Links ist die Summation über alle Phasen zu erstrecken, 
€; ¢,... sind die molekularen Konzentrationen der einzelnen 
Molekülgattungen in jeder Phase. Es sind »,, », ... die gleich. 
zeitigen Änderungen der Molekülzahlen bei der ins Auge ge- 
faßten isotherm-isobaren Umwandlung des Systems, r ist die zu- 
zuführende Reaktionswärme für die Temperatur 7, r, die für 
T=0. Die »; sind diejenigen der v,, », usw., welche sich auf 
die gasförmige Phase beziehen, M; sind die zugehörigen Mole- 
kulargewichte. 

Unter „gasförmiger Phase“ ist nur eine ideale Gasphase 
zu verstehen; falls in dem System eine nicht ideale Gasphase 
vorkommt, deren C,’ von p abhängig ist, behandelt man sie 
am einfachsten als flüssige Phase, indem man durch die Kon- 
densation hindurch integriert. 

Die praktische Bedeutung der vorstehenden Gleichung 
wird dadurch eingeschränkt, daß das Temperaturgebiet, in 
dem das C,’ eines mehratomigen Gases gegen § R konver- 
giert, im allgemeinen ein extrem tiefes ist, das sich der Beob- 
achtung entzieht. Man hat dann den unteren Teil des Inte- 
grales, insoweit es die Gasphase betrifft, in die chemische 
Konstante einzubegreifen und kann sie aus Dampfdruck- 


i 


- 


Bei Angaben der chemischen Konstante ist daher immer 
das Temperaturgebiet anzugeben, auf die sie sich bezieht und 
in dem C, konstant sein muß. 


Die chemische Konstante eines beliebigen Gases für ein 
gewisses Temperaturintervall ließe sich also bestimmen durch 
Messungen von Wärmekapazitäten, allerdings meist bei extrem 
efen Temperaturen. 
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Chemische Gase. 


Wir betrachten ein zweiatomiges Gas mit C’= 7 für 
den betrachteten Temperaturbereich. Die Moleküle haben wir 
hier als starre Körper anzusehen, die außer der Freiheits- 
grade der fortschreitenden Bewegung noch zwei Freiheitsgrade 
der Rotation besitzen. 

Die Hauptträgheitsmomente für den Schwerpunkt seien 
P, Q, Z. Das Molekül rotiere um die Achsen von P und Q, 
während es durch die Kleinheit von Z daran verhindert sei, 
um die dritte Achse mit merklicher Energie zu rotieren. Streng 
genommen müßten wir auch diesen dritten Rotationsfreiheits- 
grad berücksichtigen und seine mittlere Energie. nach der 
Theorie der endlichen Elementargebiete berechnen; wenn diese 
Energie aber sehr klein ist gegenüber kA7/, ist auch die ent- 
sprechende Entropie unmerklich klein, und wir begehen keinen 
Fehler, wenn wir den Molekülen von O,, N,, H,, NO, CO 
bei Zimmertemperatur nur zwei Rotationsfreiheitsgrade zu- 
schreiben. 

Die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung ergibt für die chemische 
Konstante: 

a . 5 = tog log m + log P+ log Q 
| — 5logh + “log a + 5 log2 — 8logz — 2logz,, 


wo z, wieder eine nicht sehr große oder sehr kleine reine 
Zahl ist. m ist die Masse des Molekiils. 

Für ein Gas mit C/=4R, dessen Molekülen also drei 
Rotationsfreiheitsgrade zuzuschreiben sind, während sie weiter 
als starr betrachtet werden, wie dies z. B. für CH, und NH, 
bei tieferen Temperaturen annähernd erlaubt zu sein scheint, 
erhalten wir 


sum 


+ slog L — 6logh + + 6 log 2 


pen = 4log 2 + + log m + + log P + ; log Q 
19) | 


| — 3logz — 3logz,. 


P, Q, Z sind die Hauptträgheitsmomente für den Schwerpunkt 
des Moleküls, m ist dessen Masse, z, ist wieder eine reine 
Zahl, welche vielleicht gleich z, ist. z ist hier wie in (18) 
= 0,07. 


Annalen der Physik, IV. Folge. 
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Es ergibt sich hiernach, daß a im allgemeinen mit dem 
_ Molargewicht zunimmt, wenn die Atomabstände bei schwereren 
Gasen nicht viel kleiner sind als bei leichteren, was selten 
vorkommen wird. 

Ist bei zweiatomigen Gasen P = Q, wie es meist der Fall 
oe sein wird, so läßt sich aus ihren chemischen Konstanten das 
AY Verbiltnis ihrer P berechnen. Unter der Annahme, daß z, =: 
ist, läßt sich auch die Größenordnung der P berechnen. Wegen 

Ban ee mangelhafter numerischer Daten sei hier indessen davon ab- 
„gesehen. 
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8, Zur Theorie des statischen Gravitations; eldes; 
von A. Einstein. 


In einer jüngst erschienenen Arbeit habe ich aus einer 
Hypothese, die ich als Äquivalenzprinzip bezeichnet habe, die 
Bewegungsgleichungen eines in einem solchen Felde bewegten 
materiellen Punktes abgeleitet. Im folgenden soll exakt ab- 
geleitet werden, welchen Einfluß ein statisches Schwerefeld auf _ 
die elektromagnetischen und thermischen Vorgänge nach dem 
Äquivalenzprinzip hat. Die erste dieser beiden Fragen habe 
ich schon früher in erster Näherung behandelt. Zuletzt wird 
die Differentialgleichung für das statische Gravitationsfeld wn 
abgeleitet. 

$1. Ableitung der elektromagnetischen Gleichungen 
unter Berücksichtigung des (statischen) Gravitationsfeldes. 


Der Weg, den wir hier einschlagen, ist genau derselbe, 
welcher uns in der früheren Arbeit die Bewegungsgleichungen 
des materiellen Punktes geliefert hat. Wir suchen nämlich 
die elektromagnetischen Gleichungen, welche relativ zu einem 
(im Bornschen Sinne) gleichförmig beschleunigten System 
K(c, y, z,t) gelten, und nehmen nach der Äquivalenzhypothese 
an, daß diese Gleichungen auch im statischen Schwerefelld _ 
gelten. Um die in bezug auf Ä gültigen Gleichungen zu 
finden, gehen wir aus von den bekannten Gleichungen, welche © 
in bezug auf ein unbeschleunigtes System 7) gelten. 
Wählen wir in letzterem die Zeiteinheit so, daß die Licht- 
geschwindigkeit gleich 1 wird, so haben diese Gleichungen Ohr 
das Vakuum die bekannte Form: a 
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A. Einstein. 
Die Zeichen für die in diesen Gleichungen auftretenden 
Skalare, Vektoren und Operatoren sind gestrichelt, um ihre 


Zugehörigkeit zum System >) anzudeuten. Diese Gleichungen 
sind auf das gleichférmig beschleunigte System K zu trans. 


_ formieren nach Gleichungen, die für genügend kleine ¢ und 
bei geeigneter Wahl der Koordinatenachsen und Anfangs. 
, punkte für die Zeiten sich in der Form schreiben lassen: 


asbied 


4 
wobei 


Auch die Feldvektoren © und 9’ wollen wir aufs 


System X transformieren. Dies tun wir auf Grund der Fest 
setzung, daß die auf X bezogenen Feldvektoren €, $ identisch 
sein sollen mit den Feldvektoren €, $’ desjenigen un 
beschleunigten Systems >), in bezug auf welches das System X 


Er 2 gerade die Geschwindigkeit Null hat. Für =r=0 aus dieser 


Festsetzung unmittelbar: Mt, eae 4 


9-9. 
Analoges setzen wir für die elektrische Dichte fest, so dab 


’ 
0 


ist. Nun bemerken wir, daß es genügt, wenn wir die den 


2 Gleichungen (1) entsprechenden transformierten Gleichungen 


fürt=r= 0 aufstellen, da ja diese Gleichungen für jedes t 
die nämlichen sein müssen. Für ¢= 7 = 0 gilt nach (2) 


BE Oy Oy’ OF” 


a Aus dem bisher Gesagten folgt schon, daß die rechten Seiten 


von (1) durch Weglassung der Striche ungeändert bleiben, 


a ebenso die linken Seiten der zweiten und vierten der Gle:- 


chungen (1). Einiges Nachdenken erfordert nur die Umformung 


der der linken Selten der ‚ersten und dritten Gleichungen (1). 
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Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes. 445 


Zunächst folgt aus (2), daß für einen bewegten Punkt zur 
Zeit ¢ = 0 gilt: 


astatiethen 


woraus unmittelbar folgt, daß 


cb’ oder = wen v, = 


® dt 
gesetzt wird. Wir bezeichnen ferner mit d@ die Änderung, 
welche © in einer unendlich kurzen Zeit in einem System- 
punkt von Ä erfährt, mit d’@ die entsprechende Änderung, 
welche € in dem momentan koinzidierenden Punkte von >; 
in der entsprechenden Zeit erfährt. Im Anfang der unend- 
lich kleinen Zeitstrecke di bzw. dr sei {t=r=(; zu dieser 
Zeit ist E= €. Diese letztere Gleichung gilt aber am Ende 
von dt bzw. dr aus zwei Gründen nicht mehr genau. Erstens 
fällt nämlich am Ende von dr der Systempunkt von Ä nicht 
mehr mit dem von S zusammen; hiervon kann jedoch Abstand 
genommen werden, da diese Verrückung unendlich klein zweiter 
Ordnung ist. Zweitens aber erlangt während der betrachteten 
endlich kleinen Zeit der Systempunkt von X eine Geschwindig- 
keit gdr in Richtung der &Achse; man hat also, um € am 
Ende von dr zu erhalten, das elektromagnetische Feld auf 
ein beschleunigungsfreies System zu beziehen, welches gegen- 
über >) im Sinne der positiven &-Achse mit der Geschwindig- 
keit gdr bewegt ist. Dabei transformiert sich das elektro- 
magnetische Feld in bekannter Weise. Mit Rücksicht auf die 
angedeuteten Überlegungen erhält man: 


oder mit Rücksicht auf die letzte der Gleichungen (2a): su 
Nu 


n erhält man aber aus den Gleichungen (2) 


1 de aus - 
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st 

also, weil ce von y und z unabhängig st, Fec 
1 er Sys 
F gradc. ihese ein! 
Man erhilt also endlich & wal was 

de  10€ 1 kleine di 

und auf ganz analoge Weise 
109 ,1 Ads 
_ Berücksichtigt man nun noch, daß nach den Regeln als 
 Vektorrechnung das 
crot + [grad c, $] = rot(c $) geg 
elek 
kön 
laut 
auf das System X bezüglichen: nich 
32 
E 0=div$, "in i 

aS Die physikalische Bedeutung der in diesen Gleichungen pve 
auftretenden Größen ist dabei eine vollkommen bestimmte, reic 
a, y, 2 werden durch am starren System Ä angelegte Maßstäbe + 
gemessen. ¢ ist die Zeit im System X, welche durch ver 
schieden beschaffene, in den Systempunkten von X ruhend ca 
angeordnete Uhren gemessen wird; ¢ ist durch die Festsetzungen Li 
definiert, daß die Lichtgeschwindigkeit in X nicht von der Zeit Bek 

und nicht von der Richtung abhängen soll. » ist die mit der als 
Zeit 2 gemessene Geschwindigkeit der Elektrizität. o ist die | 

pet Dichte der Elektrizität, gemessen in Einheiten folgender Art: § . 
ee In einem nicht beschleunigten System sollen zwei solche Einheiten 9 “"* 

im Abstand Icm aufeinander die Kraft 1 aufeinander ausüben, 

wobei die Kraft 1 diejenige ist, welche einem Gramm die Be bs 
ib 


schleunigung 1 erteilt, falls man als Zeiteinheit die Zeit wählt, 
welche das Licht braucht, um 1cm zu durchlaufen (Lichtzeil) Ding 
Der Feldvektor € hat folgende Bedeutung. Hat man eine § werd 
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Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes. 


Federwage so graduiert, daß sie in dem nicht mitbeschleunigten !) 
System >; die Kraft unter Zugrundelegung der Licht-Zeit- 
einheit mißt, und befestigt man am Angriffspunkt dieser Feder- 
wage die Einheit der Elektrizität, so mißt diese Federwage 
direkt die Feldintensität |€|. Analog gestaltet sich die 
Definition von 9. — 

Nach dem Äquivalenzprinzip hat man die Gleichungen (1a) 
als die elektromagnetischen Grundgleichungen in einem statischen 
Schwerefelde anzusehen. Sie sind insofern als exakt anzusehen, 
als sie mit gleicher Annäherung gelten sollen, wie sehr auch 
das Gravitationspotential mit dem Orte variieren möge. Hin- 
gegen könnten sie aus dem Grunde unexakt sein, weil das 
elektromagnetische Feld das Gravitationsfeld derart beeinflussen 
könnte, daß letzteres kein statisches Feld mehr ist. Sie er- 
lauben ferner, auch in den Fällen, in denen sie genau gelten, 
nicht, den Einfluß zu berechnen, welchen das elektromagnetische 
Feld auf das statische Gravitationsfeld (c) ausibt. = 


$2. Bemerkungen über den Inhalt der abgeleiteten Gleichungen. " 


Ich will die im letzten Paragraph bei der anschaulichen 
Interpretation der Feldvektoren eingeführte Federwage nach 
einem mündlichen Vorschlag P. Ehrenfests als „Taschen“- 
Federwage bezeichnen. Es sollen überhaupt mit. der Be- 
wichnung „Taschen“ solche physikalische Einrichtungen be- 
zeichnet werden, welche an Orte verschiedenen Gravitations- 
potentials gebracht gedacht werden, und deren Angaben stets 
benuzt werden, an einem Orte von wie großem c sie sich auch 
gerade befinden mögen.?) So kann man die Uhr, welche die 
„Lichtzeit‘‘ angibt, als ,,Taschenuhr‘- bezeichnen, die mit der 
Blektrizitätseinheit im Angriffspunkte versehene Federwage 
als „Taschenfeldmesser“ usw. 

Aus der früheren Arbeit geht nun hervor, daß die Angabe 
einer „Taschenfederwage‘‘ nicht direkt die von ihr ausgeübte 


1) Natürlich ist dasjenige System > gemeint, welches in dem be- 
treffenden Augenblick keine Relativgeschwindigkeit in bezug auf K hat. 
2) Mit der Bezeichnung „Taschen“. soll angedeutet werden, daß die 
Dinge transportiert werden können, nieht nur an einem Orte benutzt 
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A. Einstein. 


Kraft mißt. Letztere ist vieimehr der mit c multiplizierten über 
Angabe der Taschenfederwage gleichzusetzen. Hieraus ergibt gibt 
sich unmittelbar, daß die auf die in X ruhende Elektrizitäts. 

einheit ausgeübte ponderomotorische Kraft nicht gleich €, () 
sondern gleich c-€ zu setzen ist. Entsprechendes gilt für falls 
den Feldvektor 9. Beg! 


Da nach der dritten der Gleichungen (1a) in einem beze 
statischen elektrischen Felde rot (c €) = 0 ist, das Linienintegral § Vek 
des Vektors c € über eine geschlossene Kurve also verschwindet, 
sieht man, daß es unmöglich ist, durch Führen einer Elektri- der 
zitätsmenge über eine geschlossene Bahn unbegrenzt Arbeit § -€ 
zu erhalten. der 


Wir stellen nun Coulombs Gesetz für einen Raum von 
konstantem c auf. Aus der letzten der Gleichungen (1a) folgt, 
daß das Feld einer Punktladung s durch € = rer 
ist, falls man mit » den Abstand von der Punktladung be 


zeichnet. Befindet sich in diesem Falle eine zweite elektrische 0) 
Masse ¢’, so ist die auf sie ausgeübte Kraft gleich c«’|€| oder 


usw. 


gleich c a , also wie nach der früheren Arbeit jede Kraft 


eines beliebigen „Taschensystems“ in bestimmtem Zustande — # glei 
proportional c. Mit diesem Resultat hängt das Folgende eng § x.K 
zusammen. Wir bringen von zwei genau gleichen Konden- § trisc 
satoren C und C’ mit den Belegungen «a,5 bzw. a’ den einen ponc 
an einen Ort vom Gravitationspotential ce, den anderen an einen # druc 
Ort vom Gravitationspotential c’. a sei mit a’, 5 mit d’leitend U Pak 
verbunden, Laden wir die Kondensatoren, so ist wegen rot(c@)=0 § Glie 
die Ladung beider Kondensatoren nicht dieselbe; es ist viele § an ¢ 
mehr c€ = und wegen o=divE auch es=c’e, wend jiche 
man mit e bzw. « die Ladungen der beiden Kondensatoren § yor) 
bezeichnet. taht 


Aus dem fiir das Coulombsche Gesetz gefundenen Aus mag 
druck geht hervor, daß wir nicht 4(€*+ 9%), sondern den § ohne 
Ausdruck ¢/2(€?+ 9%) der Dichte der elektromagnetischen § daß 
Energie gleichzusetzen haben. Wir werden also die dem § letzt 

Knergieprinzip entsprechende Gleichung dadurch erhalten, dab mag 
rar wir die erste der Gleichungen (1a) skalar mit cE, die dritte 9 mag 
ierauf Imp 
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über einen beliebigen geschlossenen Raum integrieren. Es er- 
gibt sich so in bekannter Weise: 


3) fpesoar + | + = [Ie&, 


falls man mit dr das Raumelement, mit do das Element der 
Begrenzungsfläche, mit n deren nach innen gerichtete Normale 
bezeichnet. Das Energieprinzip ist also erfüllt, wobei der 
Vektor c?[E, H} dem Energiestrom gleich ist. 

Wir leiten nun den Impulssatz ab, indem wir die erste 
der Gleichungen (1a) vektoriell mit’$, die dritte derselben mit 
-€ multiplizieren und addieren. Setzen wir als Ausdruck 
der Maxwellschen Spannungen 

: 9.9) doris 
usw., so erhalten wir: iad. 

@ sei yolsus 

0% oy 0x 

sowie die hieraus durch zyklische Vertauschung entstehenden 
Gleichungen. In dieser Gleichung driickt das erste Glied die 
X-Komponente der ImpulsgréBe aus, welche durch die elek- 
trischen Massen pro Zeiteinheit und Volumeinheit an die 
ponderabeln Massen des Systems abgegeben wird. Der Aus- 
druck der ponderomotorischen Kraft ist also bis auf den 
Faktor c der von H. A. Lorentz angegebene. Das zweite 
Glied der linken Seite drückt den Zuwachs der Volumeinheit 
an elektromagnetischem Impuls aus. Verschwinden die räum- 
lichen Differentialquotienten von c, d. h. ist kein Schwerefeld 
vorhanden, so wird die der linken Seite entsprechende Zu- 
nahme des Impulses der Volumeinheit durch die elektro- 
magnetischen Spannungen bewirkt, wie in der Elektrodynamik 
ohne Berücksichtigung des Schwerefeldes. Für den Fall aber, 
daß ein Gravitationsfeld vorhanden ist, ergibt sich aus dem 
letzten Gliede der rechten Seite, daß dieses für das elektro- 
magnetische Feld als Impulsquelle anzusehen ist. Die elektro- 
magnetische Feldenergie empfängt aus dem Schwerefeld einen 
Impuls, genau wie eine ponderable ruhende Masse; denn in 
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A. Einstein. 


3 Rate der früheren Arbeit ergab es sich, daß das Gravitationsfeld 
a auf die ruhende Masse m pro Zeiteinheit den Impuls —mgrade 
überträgt. Es ergibt sich also z. B., daß die Hohlraumstrahlung 


eine ihrer trägen Masse genau entsprechende schwere Masse 
ss besitzt; dies Resultat ist in den Gleichungen (1a) und dem 
ss Ausdruck für die auf die Elektrizitätsmengen wirkenden pon- 
EN BR deromotorischen Kräfte bereits enthalten, da die zuletzt an- 
> Nr geschriebene Impulsgleichung eine Folge der Gleichungen (la) 
ist. Zu bemerken ist, daß die Größe }(@®+ 9%), nicht die 
eigentliche Energiedichte c/2 (E?+ *), für die Schwere des 
A elektromagnetischen Feldes maßgebend, d. h. einer räumlichen 


Dichte unbewegter träger Masse äquivalent ist. Dies ist auch 
% j zu erwarten; denn der Ausdruck 4(€?-+ 9?) ist die Energie- 
Ar dichte, wie sie von einem mit ,,Tascheninstrumenten“ messenden 
Beobachter erscheint. Diese Größe ist es also, welche der 
trägen Masse nach der von uns benutzten Definition für letz- 
tere analog ist. 

Es geht aus diesen Überlegungen hervor, daß das elektro- 
magnetische Feld auch umgekehrt eine Rückwirkung auf das 
Gravitationsfeld besitzt, dessen Ausdruck für den statischen 
Fall sich nach den angegebenen Überlegungen ohne weiteres 
ergibt, da die Raumfunktion 4(€?+ 5°) einer gleich großen 
Dichte unbewegter ponderabler Masse äquivalent ist. Hierauf 
soll aber an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. 
Ebensowenig will ich mich hier mit dem in den Gleichungen (la) 
enthaltenen Gesetze der Krümmung der Lichtstrahlen im 
Schwerefelde befassen, weil dieses in erster Annäherung bereits 
in der voriges Jahr über den Gegenstand erschienenen Ab- 
handlung angegeben ist. 


7 $3. Thermische Größen und Gravitationsfeld. 


An zwei voneinander entfernten Orten mit den Licht- 
geschwindigkeiten ec, bzw. c,“seien ‘zwei Wärmebehälter W, 
bzw. W, angeordnet. Dieselben sollen insofern gleiche Tem- 
peraturen besitzen, als ein und dasselbe Thermometer (‚‚Taschen- 
thermometer“), mit ihnen nacheinander in Berührung gebracht, 
in beiden Fällen die nämliche Temperatur (,,Taschenthermo- 
meter‘‘-Temperatur) 7* haben sollen. Unter ‚Temperatur‘ (7) 
schlechtweg sei jene Temperatur verstanden, wie sie durch 
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Carnotsche Kreisprozesse definiert wird. Wir fragen nach ‘2 
der Beziehung, die zwischen den Temperaturen der Wärme- oh 
behälter W, und W, besteht. 

Wir dsäken uns folgenden KreisprozeB. Mit einem Körper — 
von der Taschentemperatur 7* werde dem Behälter W, die 
Taschenwärmemenge Q* entzogen, der Körper hierauf zum 
Behälter W, bewegt. Dann wird vom Körper dieselbe Taschen- 
wärmemenge Q* auf den Wärmebehälter #, bei der Taschen- 
temperatur 7* übertragen und endlich der Körper wieder zum oe 
Behälter W, zurückbewegt. pat 

Nach den Ergebnissen der früheren Arbeit ist dabei die 
den Behältern in Wahrheit entzogene bzw. zugeführte Wärme 


7 


ij Ka 68) ‘ 
T, - 


idk 
Haben also zwei Wärmebehälter — mit Taschenthermometern 


gemessen — gleiche Temperatur 7’*, so verhalten sich ihre 
wahren (thermodynamischen) Temperaturen wie die Licht- 
geschwindigkeiten der betreffenden Orte. Man kann dies u 
so ausdrücken: Man erhält die wahre Temperatur, indem man 
die Angabe eines Taschenthermometers mit ce multipliziert: 


=cT*, 


Hieraus folgt andererseits, daß zwei Wärmebehälter, 
welche sich an Orten verschiedenen Gravitationspotentials be- 
finden und in wärmeleitender Verbindung stehen, nicht die- 
selben Taschentemperaturen annehmen, sondern daß letztere 
beim Temperaturgleichgewicht sich umgekehrt verhalten wie 
die Lichtgeschwindigkeiten. 

Dagegen ist die Entropie eines Körpers nur von seinem 
mit Tascheninstrumenten gemessenen Zustande, nicht aber von 
dem Gravitationspotential abhängig. Es folgt dies einmal 
daraus, daß der Körper ohne Änderung seines mit Taschen- 
instrumenten gemessenen Zustandes ohne Zufuhr von Wärme 


ves 
¥ 


NS 
> 
ig 
} 
1 
B 


nach einer Stelle von anderem Gravitationspotential gebracht 
_ werden kann, andererseits aus den soeben gefundenen Relationen, lan 
ae Denn es ist für zwei gleichbeschaffene Körper, die an yer. # hie 
schiedenen Orten — mit Tascheninstrumenten gemessen — # Re: 
_ dieselben Änderungen erfahren: bei 
§ 4. Differentialgleichung” des statischen Gravitationsfeldes, 

Kae In der ersten Arbeit wurde aus der letzten der Glei- 
ungen (2) eit 
dem Wege der Verallgemeinerung für das statische Gravi- # sch 
tationsfeld die Gleichung Gre 
- fir den materiefreien Raum, und die Gleichung am 7 Ger 
(3a) Ac=keo Ver 
mit 
der 
früheren Abhandlung gefundenen Ausdruck für die Kraft $, =) 

_ welche auf die in der Volumeinheit befindliche ponderable 

_ Materie o wirkt, zu einem Widerspruch führt. Ruht die 
Materie, so soll nämlich gelten Ist 

Bilden wir das Integral 
erster Sherung 

besi 
über einen Raum, für welchen im Unendlichen c konstant ist, der 
so verlangt das Prinzip der Gleichheit von actio und reactio, # (Ka 
daß dieses Integral verschwinde. Anderenfalls würde sich die # und 
Gesamtheit der in dem betrachteten Raume befindlichen # Str: 
Massen, die wir auf einem starren, masselosen Gerüste uns § Fol 
befestigt denken wollen, sich in Senate zu setzen streben. Wa 
ist aber nach (4) und (8a) dem 
= - fogradear = — “graded, 

und man beweist von dem letzten dieser Integrale leicht, daß 
es im allgemeinen nicht verschwindet. Rau 
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Wir sind also zu einem recht bedenklichen Resultat ge- 
langt, das geeignet ist, Zweifel an der Zulässigkeit der ganzen 
hier entwickelten Theorie zu erzeugen. Sicherlich deutet dieses 
Resultat auf eine tief liegende Lücke des Fundamentes unserer 
beiden Untersuchungen hin; denn es dürfte kaum gelingen, 
aus dem für e für das gleichförmig beschleunigte System ge- 
fundenen Ausdruck c, + ar eine andere in Betracht zu ziehende 
Gleichung als Gleichung (3) zu entnehmen, ‘welche ihrerseits 
die Gleichung (3a) mit Notwendigkeit nach sich zieht. 

Um diese Schwierigkeit zu lösen, wird man sich zunächt 
mit Rücksicht auf die Resultate der alten Relativitätstheorie 
bewogen fühlen, dem Spannungen unterworfenen Gerüst eine 
schwere Masse zuzuschreiben, so daß zu den Kräften, die ds 
Gravitationsfeld auf die Massen von der Dichte o ausübt, 
Kräfte hinzu kämen, die es auf Spannungen unterworfene ER 
Gerüstteile ausübt. Die folgende Betrachtung führt aber zur 
Verwerfung einer derartigen Hypothese. 4 

In einem statischen Schwerefeld befinde sich ein Kasten 
mit spiegelnden Wänden, in den Strahlung eingeschlossen sei, 
deren mit ‚Tascheninstrumenten‘“ gemessene Energie F sei; 
dh.es sei © é 

3 Je jim tdap 
Ist die Ausdehnung des Kastens klein genug, so ergibt sich 


aus Gleichung (4) dieser Arbeit, daß die Summe der Kräfte, — 
welche die Strahlung auf die Kastenwände ausübt, den Wert __ 
— Egradc 


besitzt. Diese Kräftesumme muß gleich sein der Resultierenden 
der Kräfte, welche das Schwerefeld auf das ganze System 
(Kasten samt Strahlung) ausübt, wenn der Kasten masselos ist, 
und wenn der Umstand, daß die Kastenwände infolge des 
Strahlungsdruckes Spannungen unterworfen sind, nicht ur 
Folge hat, daß das Schwerefeld auf die Kastenwände wirkt. 
Wäre letzteres der Fall, so würde die Resultierende der von 
dem Schwerefeld auf den Kasten (samt Inhalt) ausgeübten 
Kräfte von dem Werte — E grad c verschieden sein, d. h. die Se 
schwere Masse des Systems wäre von E verschieden. 
Befindet sich andererseits unser Strahlungskasten in einem 
Raum von konstantem c, so gelten für ihn die Resultate der 
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alten Relativitätstheorie. Speziell folgt dann, daß die träge 
Masse des Systems gleich # ist. 

j Will man also an der Proportionalität von schwerer und 
träger Masse solcher Gebilde, welche sich als materielle Punkte 
auffassen lassen, festhalten, so muß man annehmen, daß die 
‚schwere Masse unseres Systems ebenfalls gleich Z sei. Dies 
ist aber nach obiger Überlegung nur dann der Fall, wenn wir 
Kräfte des Gravitationsfeldes auf Spannungen unterworfene, 
masselose Wände nicht annehmen. 

a Eine ganz analoge Betrachtung läßt sich an die in der 
früheren Arbeit gefundenen Bewegungsgleichungen materieller 
Punkte anknüpfen. Man betrachte nämlich einen Kasten, in 
dem materielle Punkte hin- und herfliegen, die an den Wände 
vollkommen elastisch abprallen (Modell eines einatomigen 
Gases). Ganz wie im Falle des Strahlungskastens findet man, 
_daB die schwere und die träge Masse des ganzen Systems nur 
in dem Falle gleich sind, wenn vom Schwerefeld auf in Spat- 
 nungszuständen befindliche masselose Gerüste Kräfte nicht 
ausgeübt werden. 

Ä Die in Gleichungen (3a) und (4) enthaltene Verletzung des 
_ Reaktionsprinzips bleibt also bestehen. Der Ausdruck (4) für 
die im Gravitationsfelde auf ruhende Massen wirkende Kraft 
geht mit Notwendigkeit aus unseren Bewegungsgleichungen für 
den materiellen Punkt hervor. Es liegt deshalb nahe, an dem 
 Zutreffen dieser Gleichungen zu zweifeln; daß letztere aber 
schwerlich abzuändern sein dürften, geht aus folgender Über- 
legung hervor. 

Soll die Bewegungsgröße eines materiellen Punktes — wie 
es die alte Relativitätstheorie fordert — in einem Raume von 


_ konstantem c durch Van de gegeben sein, so darf sich der 

Ausdruck der Bewegungsgröße im allgemeinen Falle von diesem 

nur durch einen Faktor unterscheiden, der Funktion von 

allein ist.‘) Dieser Faktor wird aus Dimensionsgründen eine 

Potenz von c sein müssen (c*). Die Bewegungsgleichungen 

müssen also von der Form sein 


1) Eigentlich müßte man noch zulassen, daß die Bewegungsgröß 
_ auch von den räumlichen Ableitungen von e abhängt. Wir wollen aber 
annehmen, daß dies nicht der Fall sei. BOF 
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at | aoh asholl aah 

falls man mit &,, die z-Komponente der vom Schwerefelde 
auf den Punkt ausgeübten Kraft, mit &,, die z-Komponente 
der Resultierenden der Kräfte anderen Ursprunges bezeichnet. 
Es frägt sich nun, durch was für einen Ausdruck &, gegeben 
sein kann. Handelt es sich um einen Punkt, für den gerade 
qg=0 ist, so wird die Kraft dem Vektor — m grad c propor- 
tional sein müssen, wenn man nur annimmt, daß das statische 
Schwerefeld durch c charakterisiert ist. Diese Kraft wird sich 
von —mgrade nur durch einen Faktor unterscheiden können, 
der von c allein abhängt; auch dieser Faktor wird aus Dimen- 
sionsgriinden eine Potenz von c sein müssen (c’). In dem 
Falle, daß g +0 ist, würde die Kraft auch noch von g ab- 
hängen; und zwar muß die Abhängigkeit eine derartige sein, 
daß die schwere Masse eines bewegte elastische materielle 
Punkte enthaltenden Kastens von der Geschwindigkeit der 
Bewegung der Punkte in gleicher Weise abhängt wie die 
schwere Masse. Dies dürfte sich mit Rücksicht auf die Resul- 
tate der alten Relativitätstheorie nur durch den Ansatz 


g = — m grad cf 
q? 
2 


—— + konst. 

[4 
erzielen lassen, Setzt man ®,, demgemäß in die Bewegungs- 
gleichungen ein, so kann man beweisen, dab #+8, 7 +8,,2 
sich nur dann als Differentialquotient nach der Zeit darstellen 
läßt, wenn den Konstanten & und 8 solche Werte gegeben 
werden, daß die in der früheren Arbeit angegebenen Be- 
wegungsgleichuugen resultieren. Man wird also wohl an diesen 
und an dem aus ihnen resultierenden Ausdruck (4) für die 
Kraft festhalten müssen, wenn man nicht die ganze Theorie 
(Bestimmtheit des statischen Gravitationsfeldes durch c) auf- 
geben will. 

Eine Beseitigung des genannten Widerspruches gegen das 
Reaktionsprinzip scheint also nur dadurch möglich zu sein, 
daß man die Gleichungen (3) und (8a) durch andere in c 
homogene Gleichungen ersetzt, für welche das Reaktionsprinzip 
bei Anwendung des Kraftansatzes (4) erfüllt ist. Zu diesem 
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Schritt entschließe ich mich deshalb schwer, weil ich mit ihm 
den Boden des unbedingten Aquivalenzprinzips verlasse. Es 


scheint, daß sich letzteres nur für unendlich kleine Felder 
aufrecht erhalten läßt. Unsere Ableitungen der Gleichungen 
der Bewegung des materiellen Punktes und der elektromagne. 
tischen Gleichungen werden dadurch nicht illusorisch, weil sie 
die Gleichungen (2) nur für unendlich kleine Räume anwenden. 
Man kann diese Ableitungen z. B. auch an die allgemeinere 


Gleichungen 


anknüpfen, wobei c eine beliebige Funktion von z ist. — 
Durch passende Umformung des über einen beliebigen 
Raum erstreckten Integrales Lal 


{4 grad cdr 


überzeugt man sich leicht, daß dem Reaktionsprinzip genügt 
wird, wenn wir unter Beibehaltung von (4) die Gleichung (83) 
durch die Gleichung 

(3b) c4c— }(grade = ke*o, ke 

die sich auch in die Form ? — | 
(3b’) A(Ve) =+Yeo 


bringen läßt, wobei o die Dichte der ponderabeln Materie bzw. 


® Dichte der ponderabeln Materie vermehrt um die mit 
ascheninstrumenten gemessene Energiedichte bedeutet. Aus 


diesen Gleichungen folgt a | 
Oc OX, , OX, 6X, 


ag 


t=ct 


A. 


de de 1 
= (grad c)?, 


Das Reaktionsprinzip ist also in der Tat 
n Gleichung (3b) zur Befriedigung des Reaktions 
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prinzipes hinzugesetzte Glied gewinnt unser Vertrauen durch 
die folgenden Überlegungen. 

Wenn jegliche Energiedichte (o c) eine (negative) Divergenz 
der Kraftlinien der Gravitation erzeugt, so muß dies auch für 
die Energiedichte der Gravitation selbst gelten. Schreibt man 
(8b) in der Form 


2 
Ac=k{eo+ 
so erkennt man also sogleich, daß das zweite Glied der Klam- 
mer als die Energiedichte des Gravitationsfeldes aufzufassen 
ist.) Wir haben nur noch zu zeigen, daß auch nach dem 
Energieprinzip dieses Glied die Dichte der Energie des Gra- 
vitationsfeldes bedeutet. 

Zu diesem Zweck denken wir uns eine im endlichen be- 
findliche. Raumbelegung ponderabler Massen (Dichte o), welche 
durch eine unendlich ferne Fläche eingeschlossen sei; im Un- 
endlichen strebe c, soweit es die Gleichung (3b) bzw. 3b’) zu- 
läßt, einem konstanten Werte zu. Wir haben dann zu be- 
weisen, daB für eine beliebige unendlich kleine Verschiebung 
der Massen (dx, dy, dz) die dem System zuzuführende Arbeit 
6A gleich sei der Vermehrung ö £ des über den ganzen Raum 
erstreckten Integrales der totalen, in der Klammer der obigen 
Gleichung angegebenen Energiedichte. 

Vermöge (4) erhält man zunächst 


phi 


Für die Berechnung von ÖE schicken wir voraus, dab 


= 5{4 (grad? Year) = 
= 8{ ds— { Aududz}. 


Von diesen Integralen verschwindet das erste (Flächenintegral 
fiber die unendlich ferne Fläche), weil mit wachsendem Radius- 
vektor R die Größen du und Ou/On wie 1/R bzw. wie 1/R? 


1) Es sei hervorgehoben, daß diese — wie bei Abraham — einen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. , 
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eorie des statischen Gravitationsfeldes, 


zu null herabsinken. Das zweite Integral aber läßt sich ver. 
möge der Feldgleichung (3b’) umformen, so daß man erhält 


{ dr! --4k [uöuodr=- 2h [oöcdr. 


| Damit ist also bewiesen, daß | *™*"* tatsächlich als die | a 
Energiedichte des Gravitationsfeldes aufzufassen ist. bei 
(Eingegangen 23. März 1912.) 


Nachtrag zur Korrektur. | 
Es ist bemerkenswert, daß die Bewegungsgleichungen des # minir 


materiellen Punktes im Schwerefeld länge 
& ‚de Desw 
nm + = usw. ial { 
nruderd | yj | ai! ap weise 


eine sehr einfache Form annehmen, wenn man ihnen die Form § 4.8 


der Gleichungen von Lagrange gibt. Setzt man nämlich Well: 
H=—myYyc?— 4, zusarı 

so lauten sie 


Für den im statischen Gravitationsfeld ohne Einwirkung 
äußerer Kräfte bewegten materiellen Punkt gilt demnach 


oder } 


[year — da! — — di) = 0. 


Auch hier zeigt sich — wie dies für die gewöhnliche Rela. 
tivitätstheorie von Planck dargetan wurde —, daß den Glei- 
chungen der analytischen Mechanik eine über die Newtonsche 
Mechanik weit hinausreichende Bedeutung zukommt. Die zu- 
letzt hingeschriebene Hamiltonsche Gleichung läßt ahnen, 


ynamischen Gravitationsfelde gebaut sind. 
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des Intensitätsminimums im Doppler-Effekt 

bei Kanalstrahlen. Antwort an Hrn. Paschen; 


1. Die Frage, ob die reduzierte Breite (44/2) des Intensitäts-) - 
minimums im Dopplereffekt bei Kanalstrahlen von der Wellen- 
linge abhängt, besitzt Bedeutung in theoretischer Hinsicht.! 
Deswegen sehe ich mich veranlaßt, gegenüber den Ausführungen 
des Hrn. Paschen auf die tatsächlichen Verhältnisse hinzu- 
weisen. 

Auf Grund vorläufiger Messungen?) hatte ich behauptet, 
daß die Breite des Intensitätsminimums mit abnehmender 
Wellenlänge wachse. Spätere genauere Messungen, die ich 
zusammen mit Hrn. Steubing?°) anstellte, bestätigten dies 
vorläufige Resultat. Vor Veröffentlichung dieser neuen Mes- 
sungen hatte Hr. Paschen*) auf Grund eigener Messungen 
behauptet, die Breite des Intensitätsminimums sei unabhängig 
von der Wellenlänge. Beim Vergleich unserer Messungen 
mit denjenigen des Hrn. Paschen glaubten wir zu folgen- 
der Abwägung Anlaß zu haben: „Wenn wir es auch nicht 
für sicher erwiesen erachten können, daß v,°) eine Funktion 
der Wellenlänge ist, so möchten wir unserem Resultat doch 


1) P. Debye, Physik. Zeitschr. 9. p. 773. 1908. 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 7. p. 259. 1906; Ann. d. Phys. 21. 
p- 438. 1906. 

8) J. Stark u. W.Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 974. 1909. 

4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247. 1907. 

5) v, ist die aus der reduzierten Verschiebung 4i/i berechnete 
Geschwindigkeit, für welche die Emission bewegter Intensität merk- 
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den Vorzug vor demjenigen Paschens geben, da es auf 
Grund eines größeren Beobachtungsmaterials unter steter Be- 
rücksichtigung der möglichen Fehlerquellen gewonnen wurde.‘ 

Demgegenüber weist nunmehr Hr. Paschen!) auf seine 
sehr zahlreichen Messungen mit vielfach variierter Anordnung 
hin, ferner auf die größere Dispersion seines Spektrographen 
im Vergleich zu derjenigen des unserigen. 

Nun mag Hr. Paschen wohl viele Messungen angestellt 
haben; für die Öffentliche Diskussion kommen aber nur die- 
jenigen in Betracht, über welche er quantitative Angaben ver- 
öffentlicht hat. Der Leser mag auf Grund folgender Fest. 
stellungen in diesem Punkt selber urteilen. 

Um eine etwaige Abhängigkeit der reduzierten Breite 
des Intensititsminimums von der Wellenlänge aufzufinden, 
ist -es geboten, die Breiten für zwei möglichst weit ver- 
schiedene Wellenlängen miteinander zu vergleichen, also für 
H, 4= 6563 und H, A=4861 oder H, 2 = 4341 und H, 
4102 A. Hr. Pacohes teilt über H, überhaupt keine ME 
gabe mit, sondern lediglich für H,, u, H,, H, und H, je 
eine aus der man en Breite des Intensitiite 
minimums entnehmen kann; diese Kurven sind hinsichtlich 
des Intensitätsminimums zum Teil nicht vergleichbar, weil bei 
einigen von ihnen am Rande der bewegten Intensität Unter- 
exposition vorliegt. Paschen selbst weist auf die Abhängig- 
keit der Lage des Randes von der Größe der Schwärzung 
hin, und da er keine Angaben über die Breite des Intensi- 
tätsminimums für nahezu gleich große Schwärzungen ver- 
schiedener Wellenlängen macht, so scheint mir, kann man 
auf Grund der von ihm veröffentlichten Angaben über die Ab- 
hängigkeit jener Breite von der Wellenlänge überhaupt nichts 
Sicheres aussagen. 

Steubing und ich teilten dagegen über die reduzierte 
Breite des Intensitätsminimums für H, 3, für H, 5, für H, 8, 
‘für H, 8 Messungen mit und nahmen dabei auf Untereipositien 
Rücksicht. 

Die Dispersion betrug in Hrn. Paschens Messungen 
ha: A. auf 1 mm, bei uns für H, 13, für H, 9 bzw. 17, für 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 37. p. 599. 1912. 
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Antwort an Hrn. Paschen. 461 
H, 14, für H, 20 A. auf 1 mm. Die größere Dispersion hat 
» # den Vorteil genauerer Messung einer kleinen Verschiebung, 
“ # aber den Nachteil kleinerer Intensität im Dopplereffekt (Gefahr 
e # der Unterbelichtung). 
2. T. Royds!) hat nun mit demselben Spektrographen, 
D # mit dem Hr. Paschen arbeitete, in dessen Institut Messungen 
über die Breite des Intensitätsminimums für H,, H, und H 
t ff ausgeführt und in Übereinstimmung mit unseren Resultaten: 
+ 0 Abhängigkeit der Breite von der Wellenlänge festgestellt. Er 
“" 0 hat vor allem für den Fall, daß die Kanalstrahlen vom Beob- 
+ # achter fort auf eine nicht durchbohrte Kathode zulaufen, Beob- 
achtungen gemacht. Diese Anordnung hat den Vorteil, daß 
in dem lichtemittierenden Kanalstrahlenraum Strahlen von 
, # kleiner Geschwindigkeit in relativ großer Zahl vertreten sind, 
* 5 daß also aus diesem Grunde die Emission bewegter Intensität 
t # bei kleiner Geschwindigkeit groß sein kann. Royds hat auch 
; M Messungen für den Fall, daß die Kanalstrahlen auf den Beob- 
+ @ achter zulaufen, angestellt, wie Steubing und ich es aus- 
® # schließlich getan haben, und erhält auch für diesen Fall das- 
+ 5 selbe Resultat wie wir. 

In der folgenden Tabelle sind die von uns und Royds 
gefundenen Werte für die Geschwindigkeit v,, bei welcher die 
Emission der bewegten Intensität merkbar wird, zusammen- 
"gestellt. », ist aus der Breite AA des Intensitätsminimums 


B nach der Formel berechnet 


Bud 
* worin c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 


h v, nach 

| Ww nac 1 
Stark u. Steubing Royds 
= 
H, 6563 1,07-107 1,20. 107 0,18+107 

H, 4861 1,26 1,48 
H, 4341 1,28 1,49 


1) T. Royds, Phil. Mag. 18. p. 895; 1909. ‘sid tad 4 1S a 
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J. Stark. 


Wie man sieht, nimmt bei Royds wie bei uns », mit 

|  bnemender Wellenlänge zu; indes sind die Zahlen von Royds 

Ein Grund für 

_ diese Differenz ist sicher in folgendem zu finden. Wie ich 
ausführlich!) dargelegt habe, hat man die Breite des Intensitäts- 
a von dem der ruhenden Linie zugewandten Rande 

der bewegten Intensität bis zu dem entfernteren (homologen) 

i e- der ruhenden Linie von gleicher Schwärzung wie der. 

_ jenigen des Randes der bewegten Intensität zu messen. Dies 

haben wir getan, indem wir aus einem Spektrogramm von 
schwacher Belichtung die halbe spektrographische Breite 4, der 
ruhenden Linie entnahmen und sie zu dem Abstand a addieren 

a ioe. der zwischen bewegtem Rand und Mitte der ruhenden Linie lag, 
er Be richtige spektrographische Breite des Intensitätsminimums 
ist demnach a+0,. Royds dagegen hat den Abstand des 
bewegten Randes von dem abgewandten Rand der jeweils 
wirklich erhaltenen rubenden Linie gemessen. Nun ist aber 


_  metrischen Spaltbild auf der Platte zugeführt wird; der Grund 
hiervon ist bekanntlich die Diffusion des Lichtes in der photo 
graphischen Schicht. Royds erhielt also als Breite des 
Intensitätsminimums den Wert a+5,+b,, wo b, die durch 
Überstrahlung verursachte iat. Und da bei seiner 
BOE Versuchsanordnung auch durch die Emission der negativen 
 Glimmschicht die ruhenden Linien besonders intensiv er- 
scheinen mußten, so war bei ihm 5, merklich von Null ver 
schieden und der dadurch bedingte kleine Fehler in der Be 
af. rechnung von v, nach der Formel?) 


4h + kb, 
de 


mußte mit iene Wellenlänge Se In der Tat 


wächst die Differenz in der obigen Tabelle mit abnehmender 
Wellenlänge. 


u Berücksichtigt man diese an den Zahlen von Royds am 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 979. 1909. 
ey 2) k hat | ‚hierin die, Dimension A mm” 
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Antwort an Hrn. Paschn. 


zubringende Korrektion, so erscheint auch die Übereinstimmung 
zwischen den absoluten Werten in den zwei Zahlenreihen, welche 
nach zwei verschiedenen Methoden erhalten wurden, über- 
raschend gut. 

3. Hr. Paschen erhebt nun gegen die Beweiskraft der 
Arbeit von Royds mehrere Einwände. Indes ist es leicht, 
ihre Haltlosigkeit nachzuweisen, soweit er sie überhaupt be- 
stimmt formuliert hat. Zunächst teilt er eine briefliche Äuße- 
rung von Royds über die Schwierigkeit einer genauen Messung 
der Breite des Intensitätsminimums mit. Damit bringt er 
aber nichts Neues; Steubing und ich haben diese Schwierig- 
keit ausführlich!) diskutiert. Auch wird Hr. Royds nunmehr 
nach drei Jahren die Ungenauigkeit in seinen Messungen nicht 
für so groß erachten, daß er das Hauptresultat seiner Arbeit 
als fraglich erklärte. Hr. Paschen selbst gesteht zu, daß 
Royds die Größe (44 + kb,)/A abhängig von der Wellenlänge 
gefunden hat. Nur hält er einerseits an der von ihm be- 
haupteten Konstanz des Wertes 44/% fest und sucht anderer- 
seits nach Erklärungen für die Variabilität (42 + &6,)/2. 

So spricht er am Schlusse seiner Ausführungen von der 
Notwendigkeit der Untersuchung der Abhängigkeit der photo- 
graphischen Schwärzungskurve von der Wellenlänge. Nun 
ist nicht zu ersehen, was er mit dieser Andeutung meint; 
auch hat er nirgends mitgeteilt, daß er selber bei seinen 
Messungen, welche die von ihm behauptete Unabhängigkeit 
der reduzierten Breite AA/A von A ergeben haben sollen, auf 
jene Abbängigkeit der Schwärzungskurve Rücksicht genommen 
habe. Sollte er aber mit seiner Andeutung eine Verschieden- 
heit der Schwärzungen für H,, H, und H, gemeint haben 
und hieraus das von Royds erhaltene Resultat erklären 
wollen, so wäre auf folgende Sätze in dessen Abhandlung hin- 
zuweisen: „lt is seen that the minimum velocity is not con- 
stant for different wavelengths, the differences being rather 
larger than the errors of. measurement. Since H, generally 
appears on the photographic plates weaker than H, and 
stronger than H,, the result cannot be explained as a photo- 
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Sodann hält es Hr. Paschen für möglich, daß ein Teil 
der von Royds gefundenen Variabilität von (44 + %5,)/A durch 
den Umstand bedingt sei, daß ‚die Linien jeder Serie mit 
höherer Ordnungszahl breiter werden“. Dieser Umstand würde 
indes nur dann von Bedeutung sein, wenn die wirkliche Breite 


der bewegten Linie für den Schwellenwert — 
m 


verschieden wire von der Breite der ruhenden Linie. Aber 
davon abgesehen, ist die Behauptung Paschens jedenfalls fir 
die ruhenden Linien der Wasserstoffserie, die bei niedrigem 
Gasdruck erhalten werden, unrichtig. Die wirkliche Breite 
nimmt vielmehr im Gegenteil mit wachsender Ordnungszahl 
ab und die spektrographische Breite ist bei der von Royds 
benutzten Dispersion aus photographischem Grunde um so 
größer, je größer die Schwärzung der ruhenden Linie ist, und 
sind die Schwärzungen ruhender Serienlinien angenähert gleich 
groß, so sind für jene Dispersion auch ihre spektrographischen 
Breiten gleich groß. Bei der Kleinheit der wirklichen Breite 
einer ruhenden Linie bei niedrigem Gasdruck und mäßiger 
Temperatur, verglichen mit der spektrographischen Breite (photo- 
graphisches Spaltbild), ist dieses Verhältnis auch ohne weiteres 
zu verstehen und ich konnte es bei meinen verschiedenen 
Beobachtungen immer wieder experimentell böstätigt finden, 
und aus den erwähnten Schwärzungskurven des Hrn. Paschen 
selbst ist zu entnehmen, daß die spektrographischen Breiten 
von H,, H, und H, bei nahezu gleicher Schwärzung gleich 
groß sind. Was die wirkliche Breite der Serienlinien des 
Wasserstoffes in Vakuumröhren bei niedrigem Druck und 
nicht hoher Gastemperatur (kleine Stromstärke) betrifft, so 
sei daran erinnert, daß bei sehr großem Auflösungsvermögen 
entgegen der allgemeinen Behauptung des Hrn. Paschen 
der Abstand der äußeren Komponenten von H, zu 0,14Ä,, 
von H, zu 0,08 A. gefunden wurde, ferner daß nach 
A. A. Michelson?) die wirklichen Breiten zusammengehöriger 
Linien desselben Elementes proportional der Wellenlänge sind, 


1) A. A. Michelson, Astrophys. Journ. 2. p. 
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Antwort an Hrn. Paschen. 


also innerhalb einer Serie mit wachsender Ordnungszahl ab- 
nehmen. 

Unmittelbar hinter dem vorstehenden Einwand behauptet 
Hr. Paschen: „Die Berechtigung der Beziehung auf den ent- 
fernteren Rand der Ruhelinie ist jedenfalls nicht erwiesen.“ 
Es ist zu wünschen, daß Hr. Paschen dieser Behauptung durch 
Angabe von Gründen eine Unterlage gibt, und mitteilt, in 
welcher Weise die Breite des Intensitätsminimums nach seiner 
Ansicht richtig gemessen wird. Solange er das nicht tut, 
möchte ich die von mir angegebene Methode für richtig halten. 
Und wenn er weiter meint, wenn man auf die Mitte der 
ruhenden Linie die Messung der Breite des Minimums bezöge, 
so würde von der Variabilität der von Royds gemessenen 
Größe (44 + k4,)/2 mit 4 nichts übrig bleiben, was die mög- 
lichen Fehler übersteige, so hätte Hr. Paschen folgenden 
Satz in der Abhandlung von Royds beachten sollen: „Even 
when the minimum was measured from the centre of the 
stationary line the relative differences in the values for 
different spectral lines were made but little smaller.“ Dieses 
Resultat ist in der Tat zu erwarten, da bei der von Royds 
verwendeten Dispersion in der Formel 


die Größe (6, + 4,) beträchtlich kleiner als a ist; darum werden 
die nach der fehlerhaften Formel 


berechneten Werte zwar absolut kleiner als die Werte nach 
der ersten Formel, relativ zueinander zeigen sie dagegen immer 
noch die Abhängigkeit von A in einem Maße, welches die 
Fehler übersteigt. 

Das Resultat der vorstehenden Auseinandersetzung ist 
folgendes. Die Messungen von Steubing und mir und die 
Messungen, welche Royds mit dem Spektrographen des Herrn 
Paschen angestellt hat, zeigen in guter Übereinstimmung, daß 
die reduzierte Breite des Intensitätsminimums im Dopplereffekt 
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J. ‘Stark. an Hrn. 


bei Kanalstrahlen zunimmt mit abnehmender Wellenlänge. Alle 
von. Hrn. Paschen gegen die Beweiskraft dieser Messungen er- 
hobenen Einwände sind haltlos. Der von Hrn. Paschen be- 
hauptete Effekt (Unabhängigkeit jener Breite von der Wellenlänge) 
kann darum nicht reell sein, zum Nachweis seiner Existenz sind 
bis jetzt von keiner Seite, nicht einmal von Hrn. Paschen selber 
ausreichende quantitative Angaben veröffentlicht worden. 


a Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 


12. Marz 1912. 
gated. (Eingegangen 18. März 1912.) 
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auf photochemische Prozesse. 
Bemerkung 
zu einer Mitteilung des Hrn. 


von J. Stark, 


Es sei mir der Hinweis gestattet, daß ich bereits vor Heigerer Fe 
Zeit?) das Plancksche Lichtquantum A» zu der Arbeit 7 bei “A 

der Lösung der Bindung an einer Valenzstelle (Valenzelektron) _ 
in Beziehung setzte und daB der von Hrn. Einstein ab- 


Gesetz für die primäre photochemische Reaktion 
stimmt. Eine Gegeniiberstellung der in dieser Hinsicht 
wichtigsten Sätze aus meiner und Hrn. Einsteins un 


erkennen lassen. 

Eine Abhandlung von mir über die thermische und 
chemische Absorption im Bandenspektrum®) enthält folgende 
Sätze: „Im nachstehenden werden die Konsequenzen aus der 
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an einzelnen Valenzelektronen gemäß dem Quantengesetz a 
Licht absorbiert wird, als die Bindungsenergie der Valenz 


= 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 37. p. 832. 1912. < 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 389. 1908; Die elementare 30 de 
lung p. 207. S. Hirzel, Leipzig 1911. 

8) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 889. 1908. 


a 
le 
Hr. Einstein!) hat kürzlich in diesen Annalen die es) Pi \ 
Plancksche Konstante A mit der chemischen Zersetzung von ats 1 a 
geleitete Satz iiber den Zusammenhang zwischen zersetzter eae, = 4 
Stoffmenge und absorbierter Lichtmenge nicht der speziellen a or 
Form, aber dem In nit einem von mir abgeleiteten 
ı Polgerunge! esten 
— 
W irkur nzelektronen 


I. Stark. 


elektronen beträgt.“ — „Drittes Gesetz. Die in der Zeiteinheit 
durch chemische Lichtabsorption primär umgewandelte Stoff- 
menge ist proportional der Intensität des wirksamen Lichtes, 
oder die primär umgewandelte Stoffmenge ist proportional der 
Menge des absorbierten wirksamen Lichtes, Denn einerseits ist 
die umgewandelte Stoffmenge, andererseits die Zahl der ab- 
sorbierten Lichtquanten proportional der Zahl von Valenz- 
elektronen, welche in einer Frequenz eine Lichtmenge ab- 
sorbieren, die energetisch gleich oder größer ist als ihre 
Bindungsenergie.“ Spezialisieren wir diesen Satz für die 
Menge des Gramm-Mols (N Moleküle) für den Fall, daß durch 
die Absorption des Lichtquantums A» pro Molekül die Disso- 
ziationsarbeit /= hv geleistet wird, so erhalten wir den Satz: 
Das primär umgewandelte Gramm-Mol (N Moleküle) entspricht 
der Absorption einer Lichtmenge von Nhr. 

Hrn. Einsteins Abhandlung enthält folgende Sätze: 
» +». Satz, daß es zur Zersetzung eines Grammäquivalentes 
durch einen photochemischen Vorgang der absorbierten Strah- 
lungsenergie Vw bedarf, falls man mit N die Zahl der Mole- 
küle im Gramm-Mol, mit h die bekannte Konstante in Plancks 
Strahlungsformel, mit » die Frequenz der wirksamen Strahlung 
bezeichnet.“ — ,,... Aussage, daß die chemische Wirkung 
einer auf einen Körper fallenden Strahlung nur von der Ge- 
samtenergie der wirkenden Strahlung abhänge, aber nicht von 
der Bestrahlungsintensität.“ — „Als wichtigste Konsequenz 
folgt also, daß ein Gasmolekül, welches unter Absorption von 
Strahlung von der Frequenz v, zerfällt, bei seinem Zerfall (im 
Mittel) die Strahlungsenergie hv, absorbiert.“ 

Aus der Reihenfolge der hier einander gegenübergestellten 
Sätze ist sofort zu erkennen, daß Hr. Einstein auf einem 
anderen Wege als ich zu dem Satz über den Zusammenhang 
zwischen zersetzter Stoffmenge und absorbierter Lichtmenge 
gelangt; die Verknüpfung der Dissoziationsarbeit (7) für die 
einzelne absorbierende Valenzstelle mit dem absorbierten Licht- 
quantum ist bei mir die grundlegende Voraussetzung, bei Hrn. 
Einstein eine Konsequenz seiner Theorie des photochemischen 
Gleichgewichtes auf Grund der Annahme der Gültigkeit des 
Wienschen Verteilungsgesetzes. Daß die verschiedenen Aus- 
gangspunkte zu derselben Folgerung führen, liegt offenbar in 
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Bemurkung zu einer » Mitteilung des Hrn. Einstein. 469 


dem bekannten Zusammenhang des Wien-Planckschen Ver- 
teilungsgesetzes mit dem Planckschen Elementargesetz be- 
gründet. 

Ich möchte nicht verfehlen darauf hinzuweisen, daß das 
obige photochemische Grundgesetz auf die von mir charakte- 
risierten primären oder direkten photochemischen Reaktionen 
zu beschränken ist; die Verhältnisse bei den indirekten oder 
sensibilisierten photochemischen Reaktionen!) liegen wesentlich 
verwickelter. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 30. März 1912. 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 894. 1908. 
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11. Antwort auf die Ausführungen 
des Hrn. Lunkenheimer über das Intensitäts- 
verhältnis im Doppler-Effekt von Kanalstrahlen; 


a von J. Stark. 


Lor 


1. Hr. Lunkenheimer!) behauptet in seiner Antwort 
auf meine Bemerkungen?) zu seiner Dissertation®),- er hätte 
den Widerspruch zwischen den zwei von ihm nach verschiedenen 
Methoden erhaltenen Resultaten aufgeklärt, indem er schreibt: 
„Das genügt aber zur Erklärung des scheinbaren Wider- 
spruches; ich habe nämlich gezeigt: 1. daß das Intensitäts- 
verhältnis sich mit der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen 
jedenfalls nicht wesentlich (15 Proz.) ändert, wenn man im 
Beobachtungsraum den Druck nach Möglichkeit konstant hält.“ 
Diese Behauptung des Hrn. Lunkenheimer entspricht in allen 
Teilen nicht den Tatsachen. 

Was nämlich die behauptete Konstanz des Druckes im 
Beobachtungsraum betrifft, so hat er hierüber keine Messung 
angestellt. Beobachtungs- und Entladungsraum waren durch 
einen 5 cm langen, 3,5 mm weiten Kanal getrennt, in jenem 
wurde der Gasdruck so weit geändert, daß die Entlade- 
spannung von 0,8 auf 12,5 mm Funkenstrecke stieg. An 
den, wie es scheint, ungefähr 10 cm langen, 3,5 cm weiten 
Beobachtungsraum schloß sich die Rohrleitung zur Pumpe 
an; in diese war ein U-Rohr eingeschaltet, das zusammen 
mit einem anderen U-Rohr in einem Dewar-Becher ge 
kühlt wurde. Von der Länge und dem Querschnitt dieser 
Leitung hing der Druckabfall im Gasstrom ab. Es ist auf- 
fallend, daß über diesen wichtigen Punkt Hr. Lunkenheimer 
keine quantitativen Angaben mitteilt. Der Weg des Gas 


1) F. Lunkenheimer, Ann. d. Phys. 37. p. 823 ff. 1912. 
2) J. Stark, Aun. d. Phys. 36. p. 861. 1912. 
3) F. Lunkenheimer, Dissert. Würzburg 1911; Ann. d. Phys. 36. 
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stromes allein im U-Rohr dürfte mehr denn 4 mal länger als 
in dem Kanal zwischen Entladungs- und Beobachtungsraum 
gewesen sein. Da zudem dort die Temperatur viel niedriger : 
als hier war, so ist zu vermuten, daß bei Hrn. Lunken- 
heimers Beobachtungen der größte Teil des Druckabfalles 
von Entladungsraum zur Pumpe auf dem U-Rohr und auf 


der an dieses sich anschließenden ee und nur ein SER 


Entladungsraum verschieden gewesen sein und muß ee 
mit diesem weitgehend variiert haben. 


schwindigkeit der Kanalstrahlen bei diesen Versuchen cag 
sondern lediglich die Länge einer Funkenstrecke parallel zur 
Entladungsréhre. Es ist zu beachten, daß es Versuchsbedin os 
gungen!) gibt, unter welchen die Entladespannung ansteigt 
während die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen nahezu kon- 
stant bleibt. Von Steubing und mir wurde zudem gezeigt?), 
daß unter Umständen im Doppler-Effekt die maximale kine- — 
tische Energie mit steigendem Kathodenfall immer langsamer — 
anwächst und vielleicht einem konstanten Wert oberhalb 
12000 Volt zustrebt. 


2. Im Interesse eines Vergleiches mit anderen Versuchs- 
resultaten habe ich es als wünschenswert bezeichnet, daß 
Hr. Lunkenheimer über seine Versuchsbedingungen nähere 
quantitative Angaben mitteilt, so auch über die Länge des 
Kathodendunkelraumes bei seinen Beobachtungen. Er bemerkt 
zu diesem Punkte lediglich, „daß die Länge des Dunkelraumes 
bei den höheren Spannungen nicht meBbar war.“ Diese Ant- — 
wort erscheint ziemlich unbestimmt. Da Steubing und ich 
jedenfalls in dem ganzen von uns untersuchten Bereich des 
Kathodenfalls (2323—9945 Volt) die Länge des Dunkelraume 
(0,5—5 cm) messen konnten, so ist zu vermuten, daß Hr 
Lunkenheimer unter wesentlich anderen Versuchsbedingungen 
(kleinerer Druck, größerer Kathodenfall) arbeitete. sg 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 19. p. 424. 1910; J. Koenigs- 
berger u. Kutschewski, Ber. Heidelb. Akad. 1910. 4. Ahb. 
2) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 994. 1909. 
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J. Stark. Antwort an Hrn. Lunkenheimer. 


3. Ich hatte aus der Tatsache, daß die reduzierte 
des Intensitätsminimums im Doppler-Effekt von der Wellen 
abhängt, gefolgert, daß sie die Abhängigkeit des Intensität 
verhältnisses zweier Wellenlängen von der Geschwindigke 
beweise. Die Ausführungen des Hrn. Lunkenheimer 
die Beweiskraft der Beobachtungen von Steubing und 
‚und T. Royds über jenes Intensitätsminimum erledigen 


durch die Antwort), welche ich auf Hrn. Paschens gleie 


Nach diesem und dem früheren Hinweis auf die tat 
lichen Verhältnisse erübrigt sich für mich ein weiteres 
gehen auf die Ausführungen des Hrn. Lunkenheimer. 


Aachen, Phys. Instit. d. Techn. Hochschule, 31. März 1 1 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 38. p. 459. 1912. 
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